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Введение 
Разработанный более 140 лет назад бельгийским инженером 
Э. Сольве [16] непрерывный производственный процесс получения 
кальцинированной соды по аммиачному способу и удачное его аппара-
турное оформление практически не претерпели существенных изменений. 
Несмотря на то, что за эти годы предпринимались многочисленные по-
пытки повышения удельной производительности аппаратуры, модерни-
зации технологии и сокращения отходов, однако до начала ХХI столетия 
эти попытки практически не дали положительных результатов. Аммиач-
ный способ получения кальцинированной соды продолжает оставаться 
основным, хотя в настоящее время в мире производство соды базируется 
ещё на трёх способах её получения: из природной соды (троны), из нефе-
линов и карбонизацией гидроксида натрия [6]. 
Производство кальцинированной соды по аммиачному способу 
(ПКС) отличает [18]: 
 сложная схема материальных потоков, протекающих в основном 
через аппараты колонного типа; 
 наличие большого числа последовательно-параллельных связей 
между основным и вспомогательным оборудованием; 
 существование циклов материальных потоков; 
 нестационарность характеристик аппаратурного оформления; 
 сложность получения удобных для идентификации и управления 
математических моделей; 
 значительные потери производства из-за непредсказуемых на-
рушений технологического режима за счет наличия агрессивных, кри-
сталлизующихся и абразивных сред. 
ПКС состоит из сложных процессов и аппаратов химической тех-
нологии с несколькими замкнутыми циклами по материальным потокам 
[68]. Наличие замкнутых циклов значительно усложняет реализацию 
компьютерно-интегрированной системы управления объектами и ПКС  
в целом, так как возникающее «непредсказуемое» нарушение технологи-
ческого процесса на одном объекте ПКС может распространиться на дру-
гие, вызывая там нежелательные отклонения в ходе технологического 
процесса. 
В то же время современное развитие научно-технического прогресса 
позволяет рассматривать основные принципы повышения эффективности 
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функционирования ПКС с улучшением качества управления рассматри-
ваемым производством за счет согласования производительности работы 
основного и вспомогательного оборудования. Подробный анализ ПКС 
позволил сделать вывод о возможности и необходимости декомпозиции 
общей задачи управления ПКС на подзадачи управления так называемыми 
условными объектами на основе применения компьютерно-интегрирован-
ных систем управления (КИСУ) [920] такими объектами и ПКС в целом 
с целью экономии энергетических ресурсов и охраны окружающей среды.  
Текст лекций рассчитан на 16 занятий, в каждом из которых рас-
сматриваются конкретные вопросы разработки функциональных схем (ФС) 
КИСУ объектами отрасли на примере ПКС, которые указаны в начале 
каждой лекции.  
Лекционный материал имеет необходимые иллюстрации, которые 
упрощают восприятие информации студентами. Для удобства студентов 
при подготовке к текущему модульному контролю, представлены вопросы 
для самоподготовки. 
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Условные сокращения 
АБ – абсорбер. 
ВФЛ – вакуум-фильтр барабанный.  
ГИ – гаситель извести. 
ДС – дистиллер фильтровой жидкости. 
ДСЖ – дистиллер слабой жидкости. 
ИОП – известково-обжигательная печь. 
ИС  испарители дистилляции. 
КИСУ  компьютерно-интегрированная система управления.  
КЛ – карбонизационная рабочая колонна. 
КЛПК – колонна предварительной карбонизации. 
КХДС – конденсатор-холодильник колонны дистилляции. 
КХДСЖ – конденсатор-холодильник колонны дистилляции слабой жид-
кости. 
ПВФЛ – промыватель воздуха фильтров. 
ПГАБ – промыватель газа абсорбции. 
ПГК – промыватель газа кальцинации. 
ПГКЛ-1 – промыватель газа колонн первый. 
ПГКЛ-2 – промыватель газа колонн второй. 
ПК – паровой вращающийся кальцинатор. 
ПКС  производство кальцинированной соды по аммиачному способу. 
САР – сборник аммонизированного рассола. 
СОР – сборник очищенного рассола. 
ССР – сборник сырого рассола. 
СФЖ – сборник фильтровой жидкости. 
СМ – смеситель известковой суспензии и жидкости перед подачей в ДС. 
ТДС – теплообменник дистилляции. 
ФСКИСУ – функциональная схема компьютерно-интегрированной сис-
темы управления. 
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Л е к ц и я  1 
Производство кальцинированной соды  
как объект компьютерно-интегрированных систем управления 
объектами отрасли 
1. Технико-экономические оценки технологического процесса ПКС 
2. Описание принципиальной схемы ПКС как объекта компьютерно-
интегрированных систем управления объектами и производством в целом 
3. Краткие рекомендации по разработке функциональных схем 
компьютерно-интегрированных систем управления условными объекта-
ми и ПКС в целом 
ПКС [1–6] состоит из шести основных условных объектов (УО) 
(под «условным объектом» подразумевают группу аппаратов, связанных 
общностью происходящих в них процессов через наличие ведущих пото-
ков и соответствующих сборников для хранения сырья): 
 УО регенерации аммиака и диоксида углерода из растворов и 
абсорбции газов ПКС (2-3): предварительный подогрев и диссоциация 
содержащихся в фильтровой жидкости карбонатов и гидрокарбонатов 
аммония, смешение и взаимодействие нагретой жидкости с известковой 
суспензией и отгонка аммиака в дистиллере, а также отмывка в промыва-
телях газов, выделяющихся на других объектах, от аммиака, двух ста-
дийное насыщение раствора очищенного рассола аммиаком и частично 
диоксидом углерода, охлаждение аммонизированного рассола; 
 УО насыщения аммонизированного рассола (амрассола) диокси-
дом углерода и выделения влажного гидрокарбоната натрия (3-5): отмывка 
от аммиака газа, покидающего этот объект, предварительная карбонизация, 
карбонизация с выделением гидрокарбонатной суспензии в карбонизаци-
онных колоннах, а также разделение гидрокарбонатной суспензии на ба-
рабанных вакуум-фильтрах с получением фильтровой жидкости, влажного 
гидрокарбоната натрия и отсос воздуха вакуум-насосами; 
 УО выделения влажного гидрокарбоната натрия и его термиче-
ское разложение (5-6): обезвоживание и разложение в паровых кальцина-
торах для получения кальцинированной соды, охлаждение и очистка  
диоксида углерода после них; 
 УО получения диоксида углерода, извести и известковой суспен-
зии (7-8): обжиг карбонатного сырья в известково-обжигательных печах с 
охлаждением и очисткой диоксида углерода, а также гашением извести с 
получением известковой суспензии; 
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 УО подготовки раствора хлорида натрия для ПКС (1): очистка 
хлорида натрия (сырого рассола) при взаимодействии сырого рассола с 
реагентами в реакторах и отстой его для получения очищенного рассола; 
 УО компрессорный (9): сжатие газа, содержащего диоксид угле-
рода; создание вакуума, необходимого для работы барабанных вакуум-
фильтров и промывателей газов, выделяющихся на других объектах, от 
аммиака; подача воздуха для технологических нужд. 
1. Технико-экономические оценки технологического процесса 
ПКС 
Основные технико-экономические показатели ПКС характеризуются 
следующими данными [6]: 
1. На получение 1 т кальцинированной соды (Na2CO3) расходуется:  
 рассол, м3: 
 сырой  5,13; 
 очищенный (310 г/л) 5,08; 
 в пересчете на 100 %-й NaCl, кг 1590; 
 известь (85 %-ая CaO), кг 734,4; 
 в том числе на очистку от солей магния  4,4;  
 кальцинированная сода (Na2CO3) на очистку от солей Ca, кг 22; 
 аммиачная вода (25,5 %-й аммиак (NH3)), кг 10; 
 гидросульфид натрия (NaHS), кг 3. 
В производстве кальцинированной соды на 1 т собственно продукта 
приходятся около 9,1 м3 хлоридных стоков (суспензии дистилляции). 
Общий материальный индекс на 1 т продукции в пересчете на твер-
дые соединения составляет 4,7 т. 
2. Энергетические затраты (удельные расходы на 1 т соды): 
 топливо (кокс), кг: 
 на получение извести (CaO) 94; 
 пар, ГДж (Гкал) 5,35 (1,28); 
 электроэнергия, МДж (кВт/ч) 220 (61); 
 вода, м3 150. 
3. Общая сумма затрат на 1 т соды кальцинированной (Na2CO3) по 
УО ПКС (%): 
 регенерации аммиака и диоксида углерода из растворов  
и абсорбция газов ПКС  60,3; 
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 насыщения аммонизированного рассола диоксидом углерода  
и выделения влажного гидрокарбоната натрия  8,3; 
 термического разложение влажного гидрокарбоната натрия 18,9; 
 компрессорный 5,3; 
 другие 7,2. 
4. Структура себестоимости кальцинированной соды характеризу-
ется следующими данными (%): 
 сырьё и материалы 39,2; 
 затраты энергии 32,9; 
 прочие расходы 27,9; 
5. Основное сырье в производстве соды кальцинированной: 
 хлорид натрия (NaCl), примерный состав (%, масс.): NaCl 97,63; 
CaSO4 1,7; MgSO4 0,6; Fe2O3+Al2O3 0,07; 
 карбонат кальция (CaCO3), примерный состав известняка и мела 
(%, масс.): CaCO3 92–96, 83–88; MgCO3 22,1, 0,6–1; SiO2 0,53,5, 1,2–2,0; 
CaSO4 0,3–0,5, 0,1–0,3; Fe2O3+Al2O3 0,3–0,6, 0,2–0,4 соответственно; 
 аммиачная вода: водний 25 %-й раствор аммиака (NH3), в её со-
ставе не более 80 (г/л) диоксида углерода;  
 гидросульфид натрия (NaHS): применяется для предотвращения 
коррозии аппаратуры, не более 10 кг/т соды. 
5. В ПКС применяется внесистемная единица измерения концен-
трации – «нормальное деление» (н.д.) [1, 2, 6]. Одно нормальное деление 
(н.д.) соответствует 1/20 экв. вещества в 1 л раствора. Кроме того, приме-
няются понятия: прямой титр раствора, общий и связанный аммиак. Пря-
мой титр раствора определяется титрованием пробы жидкости, содержа-
щей соли натрия и аммиака, а также аммиак в виде NH4OH, нормальным 
раствором соляной или серной кислоты в присутствии метилоранжа до 
окрашивания пробы в розовый цвет, при этом результаты анализа выра-
жаются в н.д. Аммиак, входящий в состав хлорида аммония и сульфата 
аммония (связанный аммиак), не определяется прямым титрованием. 
Общее количество аммиака в растворе, куда входят все аммиачные со-
единения, определяется формальдегидным методом, а связанный аммиак – 
по разности между общим содержанием аммиака и прямым титром, вы-
ражается также в н.д. 
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2. Описание принципиальной схемы ПКС как объекта компь-
ютерно-интегрированных систем управления условными объектами 
и производством в целом  
Принципиальная схема ПКС [1, 2, 6] с детализацией до УО приве-
дена на рис. 1: УО подготовки раствора хлорида натрия для ПКС (1), ап-
параты (А) (1.1–1.3); УО регенерации аммиака и диоксида углерода из 
растворов и абсорбции газов ПКС (2-3), объект (О) (2), А (2.1–2.7) и  
О (3), А (3.1–3.9); УО насыщения амрассола диоксидом углерода и выде-
ления влажного гидрокарбоната натрия (4-5), О (4), А (4.1–4.4) и О (5),  
А (5.1–5.4); УО выделения влажного гидрокарбоната натрия и его терми-
ческое разложение (5-6), А (6.1–6.26); УО получения диоксида углерода, 
извести и известковой суспензии (7-8), О (7), А (7.1–7.9) и О (8) А (8.1–8.11) 
и УО компрессорный, А (9.1–9.5).  
Раствор хлорида натрия (сырой рассол (28.1)) из скважин (на рис. 1 
не показаны) подают в сборники сырого рассола (ССР) (1.1) УО (1), а за-
тем  на чистку в соответствующие аппараты (1.2). При обработке сырого 
рассола (28.1) известковой суспензией (33.3) из А (8.9) и содовым раство-
ром (32.1) из А (6.26) осаждаются содержащиеся в нём примеси (кальцие-
вые и магниевые соли) и в виде шлама (36) выводятся для переработки. 
Очищенный рассол (28.2) направляется в сборники этого рассола (СОР) 
(1.3) и далее в напорный бак (2.1) УО (2-3), в который входят аппараты 
двух объектов: О абсорбции (2) А (2.1–2.7) и О дистилляции (3) А (3.1–3.9). 
В объект абсорбции (2) УО (2-3) входят: напорный бак (2.1), про-
мыватели воздуха фильтров (ПВФЛ) (2.2), газа абсорбции (ПГАБ) (2.3), 
второй газа колонн (ПГКЛ-2) (2.4), абсорбер (АБ) (2.5), пластинчатый хо-
лодильник (2.6) и сборник аммонизированного рассола (2.7).  
Очищенный рассол (28.2) из напорного бака (2.1) поступает в 
ПВФЛ (2.2) и ПГКЛ-2 (2.4). Из ПВФЛ (2.2) рассол поступает ПГАБ (2.3), 
а из него и ПГКЛ-2 (2.4) АБ (2.5). В этих аппаратах рассол насыщается, по-
ступающими из объектов: парогазовой смесью (2;10;11) из А (3.2) и А (3.7) 
О (3) в АБ (2.5); парогазовой смесью (2;10.5) из А (4.3) О (4) в ПГКЛ-2 
(2.4); смесью воздуха и аммиака (3;11) из А (5.3) О (5) в ПВФЛ (2.2), кро-
ме того, в ПВФЛ (2.2) при необходимости, добавляют аммиак (11) в виде 
аммиачной воды. Все аппараты абсорбции (2) (кроме 2.4) работают под 
вакуумом с помощью вакуум-насосов (9.1, 9.2) компрессорного объекта 
(9). Приготовленный в объекте (2) аммонизированный рассол (28.3), после 
охлаждения двумя потоками воды (1.3.1) в АБ (2.5) и (1.3.3) в пластинча-
том холодильнике (2.6) (1.3.2) и (1.3 4) выходы соответственно, направля-
ется через сборники этого рассола (САР) (2.7) в объект карбонизации (4). 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема производства соды  
по аммиачному способу с детализацией до условных объектов 
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В объект дистилляции (3) УО (2-3) входят: напорный бак (3.1) 
фильтровой жидкости, конденсатор-холодильник газа дистилляции (КХДС) 
(3.2), теплообменник дистилляции (ТДС) (3.3), дистиллер (ДС) (3.4), сме-
ситель СМ (3.5), два испарителя (ИС) (3.6), конденсатор-холодильник 
дистилляции слабой жидкости (КХДСЖ) (3.7), дистиллер слабой жидко-
сти (ДСЖ) (3.8) и сборник дегазованной жидкости (СДЖ) (3.9). 
Фильтровая жидкость (29) из А (5.4) УО (4-5) подается в напорный 
бак (3.1), а из него поступает в: КХДС (3.2) и далее в ТДС (3.3) и СМ (3.5). 
В них отгоняют диоксид углерода, а затем аммиакв ДС (3.4) при помощи 
пара (2.1). Причем для разложения хлорида аммония жидкость в СМ (3.5) 
смешивают с известковой суспензией (33.1), поступающей из А (8.9) УО 
(7-8). Образовавшийся парогазовый поток (2;10;11) после охлаждения во-
дой (1.1.1) в КХДС (3.2) (1.1.2 на выходе), поступает в АБ (2.5) объекта (2), 
а суспензию дистилляции (34) сбрасывают через испарители (ИС) (3.6) в 
отстойники (на рис. 1 не показаны). Потоки слабых жидкостей (29.2) и 
конденсатов, образующиеся при охлаждении газов дистилляции и других 
объектов (на рис. 1 не показаны), поступают на А (3.73.9). Здесь парога-
зовая смесь (2;10;11) десорбируется паром в ДСЖ (3.8), охлаждается во-
дой (1.2.1) в КХДСЖ (3.7) (1.2.2 на выходе) и соединяется с общим пото-
ком (2;10;11), направляемым в АБ (2.5). Дегазованные жидкости (29.3) 
после А (3.73.9) поступают в А (6.22) УО (6) и вновь используются. 
УО (4-5) состоит из аппаратов двух объектов: О карбонизации (4), 
А (4.1–4.4) и О фильтрования (5), А (5.1–5.4). Основными аппаратами 
объекта карбонизации (4) являются: колонна предварительной карбони-
зации (КЛПК) (4.1), холодильник предкарбонизованной жидкости (4.2), 
первый промыватель газа колонн (ПГКЛ-1) (4.3), рабочие карбонизаци-
онные колонны (рабочие КЛ) (4.4).  
Аммонизированный рассол (28.3) подается в КЛПК (4.1), из которой 
предкарбонизованная жидкость через ПГКЛ-1 (4.3), в который поступает 
газ карбонизации (10.4) из КЛПК (4.1) и рабочих КЛ (4.4), подается в хо-
лодильник (4.2) этой жидкости для охлаждения, а из него в рабочие КЛ 
(4.4). Этот рассол (28.3) взаимодействует с диоксидом углерода (10.8), 
нагнетаемым компрессорами (9.3, 9.4, 9.5) УО компрессорного (9) в объ-
екты карбонизации (4), из УО (7-8) А (7.9). Этот газ разделяется на три 
части, одна из них (10.3) подается в КЛПК (4.1), вторая в виде газа второго 
ввода (10.2) подается в среднюю часть рабочих КЛ (4.4); а третья, после 
смешения с диоксидом углерода (10.7) из А (6.22) УО (6) в виде газа пер-
вого ввода (10.1) подается в нижнюю часть рабочих КЛ (4.4). В объекте 
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карбонизации (4) образуется гидрокарбонат натрия, выпадающий из 
раствора в осадок в виде гидрокарбонатной суспензии (30), в которой 
содержатся хлорид аммония и углеаммонийные соли. Для обеспечения 
регламентных значений температуры гидрокарбонатной суспензия (30) 
подают охлаждающую воду двумя потоками (1.4.1) в холодильник (4.2) 
предкарбонизованной жидкости и (1.4.3) в холодильную зону рабочих КЛ 
(4.4), а (1.4.2) и (1.4.4) выходы соответственно. Из объекта карбонизации 
(4) гидрокарбонатная суспензия (30) самотеком направляется в аппараты 
объекта фильтрования (5).  
Основными аппаратами объекта фильтрования (5) УО (4-5) являются: 
барабанный вакуум-фильтр (ВФЛ) (5.1), напорный бак (5.2) промывной 
воды (1.5), сепаратор (5.3) разделения смеси воздуха, аммиака и жидко-
сти (3;11;29), сборник (СФЖ) (5.4) фильтровой жидкости (29). В этих ап-
паратах происходит отделение на параллельно работающих ВФЛ (5.1) 
кристаллов гидрокарбоната натрия с помощью вакуум-насосов (9.1, 9.2) 
УО компрессорного (9). Эти кристаллы промываются промывной водой 
(1.5) из бака этой воды (5.2), кроме того выполняется продувка фильт-
рующей ткани сжатым воздухом (3.1). Фильтровая жидкость (смесь ма-
точной жидкости и промывной воды) (29) из корыт ВФЛ (5.1) через сепа-
раторы (5.3), в которых из неё удаляется смесь воздуха и газа (3;11) через 
ПВФЛ (2.2) УО (2-3) теми же вакуум-насосами (9.1, 9.2), отсасывается и 
подается в СФЖ (5.4) и далее в напорный бак (3.1) объекта дистилляции (3) 
УО (2-3). Влажный гидрокарбонат натрия (31) транспортером (6.10) по-
дается в УО (5-6), в частности, объект (6).  
Объект (6) состоит из А (6.1–6.26), а основными аппаратами О (6) 
являются: вращающийся паровой кальцинатор (6.1), промыватель газа 
кальцинации (6.22) и установка растворения (6.26) соды (32). Влажный 
гидрокарбонат натрия (31) поступает на объект (6) во вращающиеся па-
ровые кальцинаторы (6.1), где он термически разлагается паром (2.3) (с 
высокими температурой и давлением) с образованием кальцинированной 
соды (32) и диоксида углерода (10.7), а конденсат (29.5) из кальцинаторов 
(6.1) поступает в сборник и далее в расширители для получение пара (на 
рис. 1 нет). Кальцинированная сода (32) направляется на склад (на рис. 1 
нет) и на установку растворения (6.26) соды для приготовления содового 
раствора (32.1), который подают в аппараты (1.2) УО (1). Диоксид угле-
рода (10.7) из УО (6) после охлаждения и промывки в промывателе газа 
кальцинации (6.22) подается компрессорами (9.1, 9.2, 9.3) УО компрес-
сорного (9) в А (4.1, 4.4) УО (4-5). 
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УО (7-8) состоит из аппаратов двух объектов: объект (7) получения 
диоксида углерода и извести, А (7.1–7.9) и объект (8) гашения извести и по-
лучения известкой суспензии, А (8.1–8.11). Основные аппараты объекта (7): 
шахтная известково-обжигательная печь (ИОП) (7.1) и турбулентный 
промыватель газа (труба Вентури) (7.9). Для получения диоксида углерода 
и извести производится обжиг шихты (37) (смесь карбоната кальция (38) 
и кокса (39)) при непрерывной подаче воздуха (3.2) в ИОП (7.1), в ре-
зультате чего получают известь (33) и газ. Газ, образующийся при обжиге 
шихты (37), поступает в турбулентный промыватель газа (трубу Вентури) 
(7.9), в который подается вода (1.7) (1.7.1) на выходе) для очистки и ох-
лаждения. Полученный диоксид углерода (10.8) подается компрессорами 
(9.3, 9.4, 9.5) УО компрессорного (9) в объект карбонизации (4) УО (4-5). 
Основные аппараты объекта (8): вращающийся гаситель извести 
непрерывного действия (8.1), сортировочный барабан (8.9) и эжекцион-
ный подогреватель  конденсатор (8.11). 
Полученная известь (33) поступает во вращающийся гаситель из-
вести непрерывного действия (8.1), в который для гашения извести (33) 
подается нагретая вода (1.8.2) из эжекционного подогревателя  конден-
сатора (8.11) (часть воды (1.8) на входе в указанный аппарат (8.11)). С 
корпусом гасителя (8.1) соединен сортировочный барабан (8.9). На ци-
линдрической поверхности этого барабана (8.9) имеются отверстия, 
предназначенные для вывода: известковой суспензии (33.1) (первая сек-
ция), которая подается в СМ (3.5) УО (2-3); известковой суспензии (33.3) 
(вторая секция), подается в аппараты (1.2) УО (1); отходов с промывной 
водой (1.8.1) (третья секция), которые выводятся для переработки. 
В УО компрессорном (9) компрессорами (9.3, 9.4, 9.5) выполняется 
сжатие диоксида углерода (10.7) и (10.8) из: УО (6) и УО (7-8) соответст-
венно и подача диоксида углерода (10.1), (10.2), (10.3) с требуемыми дав-
лениями в соответствующие аппараты объекта карбонизации (4). Вакуум-
насосами (9.1, 9.2) создается требуемый вакуум для работы барабанных 
вакуум-фильтров (5.1) объекта фильтрования (5) через ПВФЛ (2.2) объекта 
абсорбции (2). 
Из анализа принципиальной схемы ПКС с детализацией до условных 
объектов (рис. 1) можно сделать вывод, что это производство состоит из 
сложных процессов и аппаратов химической технологии [69] с несколь-
кими замкнутыми циклами по материальным потокам [6 , 1012]. 
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Наиболее важными циклами являются: 
1) циклы аммиака: 
 объекты: дистилляции (3) – абсорбции (2) – карбонизации  
(4) – фильтрования (5)–дистилляции (3) – основной цикл; 
 объекты: дистилляции (3) (3.13.6) – дистилляции слабых жидко-
стей (3) (3.73.9) – абсорбции (2) – карбонизации (4) – фильтрования  
(5) – дистилляции (3) – дополнительный цикл. 
2) циклы диоксида углерода: 
 объекты: карбонизации (4)  фильтрования (5) – кальцинации 
(6) – компрессоров (9) – карбонизации (4) – основной цикл; 
 объекты: карбонизации (4) – фильтрования (5) – дистилляции 
(3)  абсорбции (2) – карбонизации (4) – дополнительный цикл.  
Наличие замкнутых циклов усложняет реализацию компьютерно-
интегрированной системы управления (КИСУ) [13  20] объектами и 
ПКС в целом, так как возникающее «непредсказуемое» нарушение тех-
нологического процесса на одном объекте ПКС может распространиться 
на другие, вызывая там нежелательные отклонения в ходе технологиче-
ского процесса. 
Известно [1–6,1012], что основным объектом ПКС является объект 
карбонизации (4), от его работы во многом зависит работа других объектов 
и технико-экономические показатели работы ПКС в целом. При нормаль-
ной работе производительность объекта карбонизации (4) определяет 
производительность остальных объектов. Поэтому выбор ведущего пото-
ка для реализации КИСУ объектом карбонизации (4) определяет ведущий 
поток при таком же управлении всем ПКС. На сегодняшний день практи-
чески для всех ПКС мира в качестве ведущего потока объекта карбониза-
ции (4) принят поток диоксида углерода УО (7-8). 
В то же время для некоторых объектов ПКС это требование должно 
выполняться в конечном счёте, но не в каждый данный момент времени. 
Действительно, например, наличие ССР (1.1) и СОР (1.3). позволяет ра-
ботать УО (1) со стабильной производительностью, соответствующей 
средней производительности ПКС, независимо от периодических колеба-
ний производительности объекта карбонизации (4). Изменение произво-
дительности УО (1) может производиться лишь в случае изменений про-
изводительности объекта карбонизации (4), носящих длительный характер 
(больше 2 часов).  
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Кроме того, имеются другие основные объекты ПКС, производи-
тельность которых должна строго соответствовать друг другу из-за от-
сутствия промежуточных сборников между ними. Например, производи-
тельность объектов дистилляции (3) и абсорбции (2) по потоку парогазовой 
смеси (2;10;11), объектов карбонизации (4) и фильтрования (5) по потоку 
гидрокарбонатной суспензии (30), объектов фильтрования (5) и кальци-
нации (6) по потоку влажного гидрокарбоната натрия (31) и др. должны 
соответствовать друг другу. С учетом сказанного, если придерживаться 
принципа соответствия производительности всех объектов ПКС произво-
дительности объекта карбонизации (4), то это привело бы к непрерывной 
работе их в переходных режимах. Это связано с тем, что объект карбони-
зации (4) имеет ряд технологических особенностей, которые не позволяют 
иметь стабильную производительность по выпуску гидрокарбоната на-
трия заданного качества при заданной себестоимости кальцинированной 
соды: 
 регламентное переключение рабочих КЛ (4.4) после 48 часов ра-
боты на промывку на 16 часов и ввод промытых – КЛПК (4.1) в режим 
рабочих КЛ (4.4);  
 для типового трехэлементного ПКС (9 рабочих КЛ (4.4) и  
3 КЛПК (4.1)), указанные переключения производятся не реже одного 
раза в смену (за 8 часов); 
 каждое переключение рабочих КЛ (4.4) приводит к некоторому 
уменьшению производительности объекта карбонизации (4) до 2 часов и 
к ухудшению качества кристаллов гидрокарбоната натрия. 
Устранить обычными системами автоматического управления коле-
бания производительности объекта карбонизации (4), вызванные указан-
ными технологическими особенностями, не представляется возможным. 
Приведенный выше подробный анализ позволяет сделать вывод о 
возможности и необходимости декомпозиции общей задачи управления 
ПКС на задачи управления так называемыми условными объектами (УО): 
УО регенерации аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции 
газов ПКС (2-3), УО насыщения аммонизированного рассола диоксидом 
углерода и выделения сырого гидрокарбоната натрия (4-5), УО выделе-
ния сырого гидрокарбоната натрия и его термического разложения (5-6) и 
другими. Такая декомпозиция является естественной технологически, по-
скольку, например, УО (2-3) и УО (4-5) развязаны через промежуточные 
сборники САР (2.7) и СФЖ (5.4) по потокам аммонизированного рассола 
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(28.3) и фильтровой жидкости (29) соответственно, и позволяет разраба-
тывать и внедрять КИСУ такими объектами и ПКС в целом по стадиям 
при условии согласования производительности соответствующих объек-
тов, но сначала рассмотрим краткие рекомендации по разработке функ-
циональных схем (ФС) таких КИСУ. 
3. Краткие рекомендации по разработке функциональных схем 
компьютерно-интегрированных систем управления условными объ-
ектами и ПКС в целом. 
Для реализации КИСУ условными объектами и ПКС в целом необ-
ходимо рассмотреть разработку ФСКИСУ адресным методом по одина-
ковой методике, которая предусматривает: 
 краткое описание технологического процесса конкретного УО  
с обоснованием целесообразности выполнения конкретных функций; 
 описание всех функций, необходимых для реализации при разра-
ботке КИСУ условными объектами; 
 обоснование выбора современных контрольно-измерительных 
приборов и средств автоматизации (КИП и СА), в том числе микропро-
цессорного контроллера (МПК) для реализации описанных функций; 
 описание названий компьютерно-интегрированных систем управ-
ления объектами; 
 выводы о целесообразности разработки КИСУ. 
Для облегчения и ускорения выбора современных КИП и СА, в том 
числе МПК, приведем краткое описание основных из них. 
Обоснование выбора современных КИП и СА, в том числе МПК, 
для реализации разработанных ФСКИСУ 
Современной промышленностью серийно выпускается большое ко-
личество микропроцессорных контроллеров, а также – программных 
средств [9, 1320]. Рассмотрим кратко технические характеристики одно-
го из них, который целесообразно применять при разработке КИСУ ус-
ловными объектами и ПКС в целом. Это компактный, многоканальный, 
многофункциональный, высокопроизводительный контроллер (МПК) ти-
па РЕМИКОНТ Р-2000 [9, 15], который эффективно решает задачи 
управления во многих отраслях промышленности. МПК РЕМИКОНТ  
Р-2000 реализует следующие задачи: 
 автоматический сбор информации с первичных (ПП), передаю-
щих (ПрП), и первично-передающих (ПП/ПрП) преобразователей с уни-
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фицированными выходными сигналами типов (0–5мА, 0–20мА, 4–20 мА), 
а также дискретных сигналов («0» – 0–7 В; «1» – 18–30 В), и ее первичная 
обработка по алгоритмам: фильтрации сигналов, линеаризации характе-
ристик преобразователей, преобразование сигналов в физические единицы 
измерения параметров, объединенных в алгоритм «автоматический кон-
троль»; 
 автоматический контроль параметров при выходе их за нормы тех-
нологического регламента по алгоритму «технологическая сигнализация», 
 расчет и выдача управляющих воздействий по заданным законам 
или критериям управления на исполнительные механизмы различных ти-
пов по аналогичному алгоритму; 
 автоматический пуск/останов электродвигателей различного обо-
рудования или изменения числа их оборотов; 
  логическое и программно-логическое управление технологиче-
скими агрегатами; 
 математическая обработка информации по различным алгорит-
мам, в том числе – счетчиков и таймеров; 
 регистрация и архивирование значений параметров технологиче-
ских процессов с обменом данными с другими МПК в реальном времени; 
 обслуживание технолога-оператора, прием и исполнение его ко-
манд, индикация значений прямых и косвенных параметров и выдача 
значений параметров и различных сообщений на пульт МПК и/или 
ПЭВМ; 
 обслуживание технического персонала при наладке, программи-
ровании, ремонте, проверке технического состояния МПК; 
 самоконтроль и диагностика всех устройств МПК в непрерывном 
и периодическом режимах, вывод информации о техническом состоянии 
МПК обслуживающему персоналу. 
Выполнение указанных и других задач обеспечивается аппаратными, 
программными и языковыми средствами МПК.  
В состав МПК РЕМИКОНТ Р-2000 входят: центральный микропро-
цессорный блок контроллера – процессор; устройства связи с объектом 
управления; блоки усилителей и переключателей сигналов; блоки расшире-
ния и преобразования интерфейса; блоки питания, межблочные и клеммно-
блочные соединители (ОШ). В памяти МПК РЕМИКОНТ Р-2000 хранится 
256 алгоритмов. Разрядность данных, которые обрабатываются процес-
сором 8, 16, 32. Производительность процессора до 5 млн. операций в се-
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кунду. Общее количество входных аналоговых унифицированных сигналов 
постоянного тока 4–20 мА 170; выходных (управляющих воздействий) 
50; дискретных входов 176; дискретных выходов (управляющих воздей-
ствий) 176. 
Конструктивно РЕМИКОНТ Р-2000 представляет собой многоплат-
ный контроллер, который выполнен в стандарте 19'' (стандарт МЭК 297, 
высота 4U). Центральный процессор выполнен на базе одноплатной микро-
ЭВМ фирмы ACROSSER и имеет процессор 80386/40 МГц, ОЗУ – 2 МБайт, 
флэш-диск от 0,5 до 1,5 МБайт, диапазон рабочих температур 0–60 °С, 
средняя наработка на отказ составляет 200 000 часов. На флэш-диске ус-
тановлена MS DOS 6.22 и универсальный загрузчик программ, которые 
нужно выполнять.  
МПК РЕМИКОНТ Р-2000 работает в сети RS-485. Количество уча-
стников сети 256 (контроллеров), максимальная длина сети 1000 м. 
Штатным пакетом для разработки и проверки прикладных про-
грамм для МПК РЕМИКОНТ Р-2000 является пакет прикладного про-
граммного обеспечения (ПО) ULTRA-LOGIK, который позволяет выпол-
нять разработку ПО на языке функциональных блоков и проверку ПО в 
реальном времени. Для подключения МПК РЕМИКОНТ Р-2000 в систему 
SCADA (системы верхнего уровня) иерархии организационно-производст-
венного управления в пакете ПО контроллера есть стандартные DDE и 
ОРС сервера. Выпускается МПК РЕМИКОНТ Р-2000 ПО «Знамя», 
г. Полтава (Украина). 
МПК по алгоритму «контроль» параметров (температуры, давле-
ния, расхода и др.) преобразовывает входные сигналы в значения этих 
параметров (температуры (°С), давления (МПа), расхода (м3/ч) и др.) и 
выдает их на лицевую панель МПК. В случае выхода параметров за нор-
мы технологического регламента, МПК по алгоритму «технологическая 
сигнализация», выполняет эту функцию и сигнализирует о случившемся 
световой и/или звуковой сигнализацией. При этом по алгоритму «расчет 
и выдача управляющих воздействий», МПК рассчитывает управляющие 
воздействия по заданным законам и/или критериям управления и выдает 
их на соответствующие исполнительные механизмы (ИМ). 
Для автоматического контроля температур в качестве ПП/ПрП 
применяют [9, 15]: от –50 до 200 °С термопреобразователи сопротивления 
медные типа КВАНТ ДТ.1, от –200 до 600 °С термопреобразователи со-
противления платиновые типа ТСПУ-0288, от –20 до 1300 °С термоэлек-
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трические платинородиевыеплатиновые преобразователи (термопары) 
типа ТППУ-0288, все они с унифицированными выходными сигналами 
постоянного тока 4–20 мА, пропорциональные измеряемым температу-
рам, поступающие на соответствующие входы МПК. 
Для автоматического контроля давлений [9, 15]: избыточного от 
40 кПа до 100 МПа, перепада (разности) от 0,06 кПа до 16 МПа, абсо-
лютного от 2,5 кПА до 16 МПа, вакуумметрического от 0,06 до 100 кПа, 
гидростатического от 2,5 кПа до 250 кПа, «малых» значений избыточного 
и вакуумметрического от ± 0,125 кПа до ± 4 кПа в качестве ПрП приме-
няют измерительные тензорезисторные преобразователи вышеназванных 
давлений с унифицированными выходными сигналами постоянного тока 
4–20 мА, пропорциональные измеряемым давлениям, типа: КВАНТ 
ДИ.11, КВАНТ ДД.12, КВАНТ ДА.13, КВАНТ ДВ.14, КВАНТ ДГ.15, 
КВАНТ ДИВ.16 соответственно, сигналы от которых поступают на соот-
ветствующие входы МПК. 
Для автоматического контроля расходов материальных потоков 
[9, 15] в качестве ПП применяют диафрагмы камерные с фланцевым спо-
собом отбора перепада давления на них типа ДК-0,6, сигналы от которых 
поступают на ПрП  измерительные тензорезисторные преобразователи 
перепада давления с унифицированными выходными сигналами посто-
янного тока 4–20 мА типа КВАНТ ДД.12, сигналы от которых поступают 
на соответствующие входы МПК. Изготовитель приборов серии КВАНТ 
НПФ «Агат-1», г. Харьков.  
Для автоматического контроля расходов сыпучих материалов на 
участках их свободного падения применяют расходомеры массовые типа 
MaxxFlow с температурой контролируемого вещества до 80 °С и расхо-
домер массовый типа SolidFlow с температурой контролируемого веще-
ства до 200 °С. Эти расходомеры работают по принципу микроволновых 
(радиочастотных) преобразователей расхода. Внутри преобразователей 
отсутствуют выступающие части или углубления, что предотвращает об-
разование заторов. Оба расходомера, для контроля расхода до 20 т/ч, яв-
ляются ПП/ПрП с унифицированными выходными сигналами постоянного 
тока 4–20 мА, пропорциональными измеряемым расходам, поступающими 
на соответствующие входы МПК. Изготовитель компания SWR, элек-
тронный адрес: www.swr-engineering.com (ФРГ). 
Для автоматического контроля уровней жидкости [9, 15] в качестве 
ПП применяют отборные устройства гидростатического давления типа 
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УД-1 (принцип действия которых основан на измерении столба жидкости 
и атмосферного давления, а разность этих давлений, пропорциональная 
уровню жидкости), сигналы от них поступают на ПрП, в качестве которых 
применяют измерительные тензорезисторные преобразователи гидроста-
тического давления с унифицированными выходными сигналами посто-
янного тока 4–20 мА типа КВАНТ ДГ.15, пропорциональные измеряемому 
уровню, сигналы от них поступают на соответствующие входы МПК. 
Для автоматического контроля величины pH жидкости [9, 15] в ка-
честве ПП применяют автоматические pH-метры типа pH-261, выходные 
сигналы от которого поступают на ПрП, в качестве которых применяют 
нормирующие преобразователи с унифицированными выходными сигна-
лами постоянного тока 4–20 мА типа Ш-703, пропорциональными изме-
ряемой величине pH, сигналы от них поступают на соответствующие 
входы МПК..  
Для автоматического контроля концентрации диоксида углерода 
применяют автоматические газоанализаторы этого газа с температурой от 
– 40 до 50 °С типа ОКА, являющийся ПП/ПрП с унифицированными вы-
ходными сигналами постоянного тока 4–20 мА, пропорциональными из-
меряемым концентрациям, поступающими на соответствующие входы 
МПК. Изготовитель ИКЦ КИП Комплект, Уфа. 
Для осуществления пуска/останова электродвигателей и изменения 
числа их оборотов в качестве ИМ применяют электромагнитные пускате-
ли типа ПМЕ в комплекте, а для изменения расхода материальных пото-
ков в качестве ИМ применяют однооборотные электродвигатели типа 
МЭО-1 с тормозом, механически соединенные с регулирующими органа-
ми [9, 15]. 
Условное изображение на рисунках всех фрагментов ФСКИСУ 
функций, которые реализованы МПК, показано окружностями (диаметр 
2 мм), обозначение автоматического контроля параметров – буква «К», 
технологической сигнализации этих параметров при выходе за нормы 
технологического регламента – буква «С», расчета и выдачи управляю-
щих воздействий на соответствующие ИМ – буква «У».  
Без нарушения требований ДСТУ к разработке ФСКИСУ и в связи 
со сложными технологическими схемами всех условных объектов ПКС 
целесообразно рассматривать краткие описания этих объектов и разраба-
тывать для них фрагменты ФСКИСУ. 
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Л е к ц и я  2 
Компьютерно-интегрированная система управления  
условным объектом регенерации аммиака и диоксида углерода  
из растворов и абсорбции газов ПКС  
1. Физико-химические основы процесса условного объекта регене-
рации аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции газов ПКС 
2. Разработка функциональной схемы компьютерно-интегрирован-
ной системы управления условным объектом регенерации аммиака и ди-
оксида углерода из растворов и абсорбции газов ПКС 
Существует несколько причин [6], объясняющих вывод о возмож-
ности и необходимости декомпозиции общей задачи КИСУ ПКС на за-
дачи управления УО, и в первую очередь, для разработки КИСУ УО ре-
генерации аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции газов 
ПКС (2-3): 
 анализ общей суммы затрат на 1 т кальцинированной соды под-
тверждает, что на реализацию технологического процесса УО регенера-
ции аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции газов ПКС 
(2-3) приходится более 60 % всех затрат на ПКС; 
 потери ПКС во многом обусловлены нарушениями технологиче-
ского режима в этом УО (2-3); 
 УО регенерации аммиака и диоксида углерода из растворов и аб-
сорбции газов ПКС (2-3) производит существенную часть жидких отхо-
дов (суспензии дистилляции) ПКС (9,1 м3 на 1 т соды) и при нарушении 
режима его работы значительно увеличивается степень загрязнения ок-
ружающей среды. 
Перечисленные причины предопределяют необходимость рас-
смотреть в первую очередь УО регенерации аммиака и диоксида углеро-
да из растворов и абсорбции газов ПКС (2-3) для разработки КИСУ этим 
объектом. 
1. Физико-химические основы процесса условного объекта ре-
генерации аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции 
газов ПКС 
В УО регенерации аммиака и диоксида углерода из растворов и аб-
сорбции газов ПКС (2-3) входят аппараты двух объектов. Первый – объект 
абсорбции (2) в составе: напорный бак (2.1) очищенного рассола (28.2), 
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промыватель воздуха фильтров (ПВФЛ) (2.2), промыватель газа абсорб-
ции (ПГАБ) (2.3), второй промыватель газа колонн (ПГКЛ-2) (2.4), абсор-
бер (АБ) (2.5) (аппараты ПВФЛ (2.2), ПГАБ (2.3), ПГКЛ-2 (2.4) и АБ (2.5) 
представляют собой одну абсорбционную колонну или один элемент), 
пластинчатый холодильник (2.6) и сборник (САР) (2.7) аммонизирован-
ного рассола (28.3). Второй  объект дистилляции (3) в составе: напорный 
бак (3.1) фильтровой жидкости (29), конденсатор-холодильник газа дис-
тилляции (КХДС) (3.2), теплообменник дистилляции (ТДС) (3.3), дистил-
лер (ДС) (3.4) (аппараты КХДС (3.2), ТДС (3.3) ДС (3.4) представляют 
собой одну дистилляционную колонну или один элемент), смеситель (ре-
актор с мешалкой) (СМ) (3.5), испарители (ИС) (3.6), конденсатор-
холодильник дистилляции слабых жидкостей (КХДСЖ) (3.7), дистиллер 
слабой жидкости (ДСЖ) (3.8), сборник дегазованной жидкости (СДЖ) (3.9).  
Основным назначением УО регенерации аммиака и диоксида угле-
рода из растворов и абсорбции газов ПКС (2-3) является практически 
полная регенерация аммиака и диоксида углерода из фильтровой жидко-
сти (29) как ведущего потока этого УО и формирование непрерывного 
материального потока парогазовой смеси (2;10;11), направляемой на по-
лучение регламентного количества аммонизированного рассола (28.3) в 
виде непрерывного материального потока [1, 2, 6], подаваемого на объект 
карбонизации (4) со следующими технологическими показателями: 
 содержание в парогазовой смеси, % (масс.): 
 аммиака  51–53, 
 диоксида углерода 26–28,  
 содержание в аммонизированном рассоле, н.д.: 
 прямой титр аммиака 100–106, 
 хлорид-ионов не менее 89, 
 температура парогазовой смеси, °С 58–60, 
 температура аммонизированного рассола, °С 28–32. 
При этом одновременно УО регенерации аммиака и диоксида угле-
рода из растворов и абсорбции газов ПКС (2-3) должен обеспечить погло-
щение аммиака (11) из выхлопных газов ПКС с доведением концентрации 
аммиака в них до санитарных норм.  
Очищенный рассол (28.2) из напорного бака (2.1) этого рассола при 
температуре не выше 22 °С подается двумя потоками: первый  в ПВФЛ 
(2.2) для насыщения аммиаком смеси воздуха и аммиака (3;11) из объекта 
фильтрования (5), второй  в ПГКЛ-2 (2.4) для насыщения диоксидом  
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углерода парогазовой смеси (2;10.5) из объекта карбонизации (4). Из 
ПВФЛ (2.2) рассол поступает в ПГАБ (2.3) для насыщения аммиаком па-
рогазовой смеси из АБ (2.5). Рассолы из ПГАБ (2.3) и ПГКЛ-2 (2.4)  
поступают в АБ (2.5). Для насыщения этих рассолов в АБ (2.5) подают 
парогазовую смесь (2; 10; 11) из КХДС (3.2) и КХДСЖ (3.7) при темпера-
туре 58–60 °С, содержащую аммиак (11) 52 % (масс.), диоксид углерода 
(10) 25 % (масс.) и пары (2) 23 % воды. 
Уменьшение количества паров воды позволяет увеличить концен-
трацию аммиака и хлорида натрия в рассоле. Аммиак (11) хорошо рас-
творяется в воде и рассоле. Диоксид углерода (10), присутствующий в 
аммиачных растворах, связывает аммиак в углеаммонийные соли карба-
мата аммония по реакции: 
 2NH3 + CO2 = NH2CO2NH4  (2.1)  
Образование карбамата аммония создает благоприятные условия 
для поглощения аммиака и диоксида углерода, так как при этом снижается 
равновесное давление NH3 и CO2 над раствором. В то же время поглоще-
ние NH3 рассолом сопровождается выделением тепла, что приводит к ра-
зогреву раствора и росту равновесного давления NH3 над раствором и 
снижению движущей силы абсорбции, поскольку давление NH3 в посту-
пающей парогазовой смеси сравнительно постоянно. Отсюда вытекает 
необходимость охлаждения рассола при его абсорбции. Повышение тем-
пературы рассола, с одной стороны, увеличивает равновесное давление 
NH3 над раствором и снижает скорость и полноту поглощения NH3, а, с 
другой стороны, увеличивает скорость химических реакций, которыми 
сопровождается поглощение CO2. Скорость химических реакций (при 
температуре потока жидкости менее 55 °С) определяет процесс поглоще-
ния CO2 аммонизированным рассолом, поэтому верхнюю часть АБ (2.5) 
обычно не охлаждают и поддерживают температуру в аппарате настолько 
высокой, насколько это позволяют скорость и полнота поглощения аммиа-
ка. Поскольку абсорбция диоксида углерода идет значительно медленнее, 
чем аммиака, поэтому аппаратура объекта должна обеспечить поглощение 
заданного количества аммиака и максимально возможного количества 
диоксида углерода.  
Фильтровая жидкость (29) из напорного бака (3.1) этой жидкости 
при температуре 25–30 °С подается в конденсаторную часть КХДС (3.2), 
где нагревается и при температуре 35–40 °С начинается разложение гидро-
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карбоната аммония и выделение диоксида углерода. При дальнейшем на-
гревании этой жидкости до 65–70 °С начинает диссоциировать карбонат 
аммония. Образующийся аммиак остаётся в жидкости, отрицательно влияя 
на скорость и полноту выделения диоксида углерода, так как увеличивает 
его растворимость, а жидкость, прошедшая КХДС (3.2), при температуре 
70–78 °С поступает в ТДС (3.3), где температура жидкостного потока по-
вышается до 90 °С, разложение карбоната аммония резко ускоряется. При 
дальнейшем подогреве жидкости до температуры кипения, почти весь 
диоксид углерода десорбируется. В КХДС (3.2) и ТДС (3.3) протекают 
следующие реакции [6]: 
 (NH4)2CO3   2NH3 + CO2 + H2O – 972 кДж/кг (2.2) 
 NH4HCO3   NH3 + CO2 + H2O – 239 кДж/кг  (2.3 
 NaHCO3 + NH4Cl   NaCl + NH4HCO3 + 80 кДж/кг (2.4) 
 HN3 (ж)   HN3 (г) – 2053 кДж/кг (2.5) 
Жидкость из ТДС (3.3) направляется в СМ (реактор с мешалкой) (3.5), 
сюда же при температуре 90 °С поступает из объекта гашения извести (8) 
известковая суспензия (33.1), содержащая 200–220 н.д. активной извести 
(CaO). Пар (2.1), подаваемый в нижнюю часть ДС (3.4), проходит проти-
вотоком указанные выше аппараты, а парогазовая смесь (2;11.1) после ДС 
(3.4) сначала поступает в СМ (3.5). В результате чего в СМ (3.5) осущест-
вляется процесс регенерации аммиака из хлорида аммония: 
 2NH4Cl + Ca(OH)2   CaCl2 +2NH3 + 2H2O + 218 кДж/кг (2.6) 
Образующийся при этом свободный аммиак выделяется в парогазо-
вую смесь (2;11) и поступает в ТДС (3.3) и далее в КХДС (3.2), а суспензия 
(33.2) в ДС (3.4), из которого суспензии дистилляции (34) через испари-
тели (3.6) (после них – 34.1) поступает в специальные отстойники. Кроме 
того, в СМ (3.5) вступают в реакцию с гидроксидом кальция оставшиеся 
в фильтровой жидкости карбонатные соли: 
 (NH4)2CO3 + Ca(OH)2   CaCO3 + 2NH3 + 2H2O – 17 кДж/кг, (2.7) 
что приводит к перерасходу гидроксида кальция. 
  25
Из всех побочных реакций, протекающих в СМ (3.5) и ДС (3.4), 
наиболее нежелательной является образование гипса, который отлагается 
на внутренней поверхности аппаратов и трубопроводов: 
 Na2SO4 + CaCl2   СaSO4 + 2NaCl – 264 кДж/кг (2.8) 
Наличие инкрустаций (гипсовой корки) в ДС (3.4) зависит как от 
условий образования сульфата кальция (СaSO4), так и от аппаратурного 
оформления объекта дистилляции (3). В диапазоне температур, наблю-
даемых в ДС (3.4), сульфат кальция образует две кристаллические моди-
фикации: ниже 93 °С – двухводный гипс (СaSO4·2H2O), выше 93 °С  по-
луводный (СaSO4·0,5H2O). Если СaSO4·2H2O, выпавший при температуре 
ниже критической, нагревать, то при 93 °С он начинает переходить в по-
луводную форму.  
Режим работы при температуре выше 93 °С называют «горячим», 
ниже 93 °С – «холодным». Наибольшее распространение получил «горя-
чий» режим работы ДС (3.4), при котором значительно меньшая скорость 
роста инкрустаций (гипсовой корки).  
Кроме фильтровой жидкости (около 80 % нагрузки) в аппараты 
объекта дистилляции слабых жидкостей (3.73.9) поступают и перераба-
тываются также все жидкости, образующиеся в результате промывки газов 
и аппаратов ПКС, которые называют слабыми, содержащими в раство-
ренном виде гидрокарбонат (NaHCO3) и карбонат (Nа2CO3) натрия. При 
подогреве гидрокарбонат натрия (NaHCO3) диссоциирует с выделением 
газообразного CO2: 
 2 NaHCO3   Na2CO3 + CO2 + H2O – 113 кДж/кг (2.9) 
Карбонат натрия (Na2CO3) реагирует с хлоридом аммония (NH4Cl): 
 Na2CO3 + 2NH4Cl   2NaCl + 2NH3 + CO2 + H2O – 934 кДж/кг (2.10) 
Процессы, проходящие в аппаратуре дистилляции и дистилляции 
слабых жидкостей, взаимосвязаны, поэтому они рассматриваются в со-
ставе единой технологической схемы регенерации аммиака и диоксида 
углерода из жидкостей ПКС. 
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2. Разработка функциональной схемы компьютерно-интегри-
рованной системы управления условным объектом регенерации  
аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции газов ПКС 
Краткое описание технологического процесса условного объекта 
регенерации аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции газов 
ПКС с обоснованием целесообразности выполнения конкретных функций 
Для УО регенерации аммиака и диоксида углерода из растворов и 
абсорбции газов ПКС (2-3) разработан фрагмент ФСКИСУ (рис. 2). 
Фильтровая жидкость (29) из СФЖ (5.4) объекта фильтрования (5) 
насосами (на рис. 2 не показаны) подается в напорный бак (3.1), из кото-
рого самотеком поступает в КХДС (3.2) – вертикальный аппарат прямо-
угольного сечения 2,9×2,2 м (по фланцам), высотой 15,7 м, состоящий из 
конденсаторной и холодильной частей. 
Конденсаторная часть состоит из четырёх отдельных корпусов 
(царг), холодильная из двух. В каждом корпусе (царге) установлены по 
три секции. Переток жидкости из верхних секций в нижние осуществля-
ется при помощи внешних штуцеров. Парогазовая смесь поступает через 
штуцер и переходит из конденсаторной части в холодильную через пат-
рубки. Фильтровая жидкость (29) поступает в конденсаторную верхнюю 
часть каждой царги, выходит из её нижней части и переходит в следую-
щую царгу. 
Диоксид углерода (10), выделяющийся из жидкости, по специаль-
ным коммуникациям отводится из верхней части каждой царги и направ-
ляется в холодильную часть КХДС (3.2) для охлаждения водой (1.1.1) 
(1.1.2 на выходе), после которой через общий коллектор парогазовой 
смеси (2;10;11), направляется на объект абсорбции (2). 
Жидкость после КХДС (3.2), нагретая до 70–78 °С, поступает в 
верхнюю царгу ТДС (3.3) – вертикальный аппарат, высотой 15 м и диамет-
ром 3,2 м, состоящий из 14 чугунных царг, между которыми установлены 
контактные элементы. В ТДС (3.3) происходит разложение карбонатов 
аммония, содержащихся в жидкости, а образующийся диоксид углерода 
(10) практически полностью отгоняется. Из ТДС (3.3) поток жидкости 
(29.1), нагретый до 95–98 °С, направляется в СМ (3.5) – вертикальный 
стальной резервуар (реактор), диаметром 3,2 м и высотой 10,7 м, снаб-
женный рамной мешалкой. Верхняя, не заполненная жидкостью, часть 
СМ (3.5) служит сепаратором брызг, поступающих с парогазовой смесью 
из ДС (3.4). Сюда же при 90 °С поступает известковая суспензия (33.1) из 
объекта гашения извести (8).  
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 Пребывание суспензии (33.1) в СМ (3.5) в течение 40–60 минут 
обеспечивает кристаллизацию гипса и позволяет увеличить пробег ДС (3.4) 
между чистками. 
Из нижней части СМ (3.5) суспензия (33.2) поступает в верхнюю 
часть ДС (3.4) – вертикальный аппарат с внутренним диаметром 3,0 м и 
высотой 21,7 м, состоящий из 22 чугунных царг. Пар (2.1) под давлением 
поступает в ДС (3.4) через колокол, к которому крепится специальный 
отбойник для защиты отверстий вывода суспензии дистилляции (34) от 
прямого попадания пара. Парогазовые смеси (2;11.1 и 2;11) в объекте 
дистилляции движутся противотоком по отношению к жидкости, при 
этом парогазовая смесь (2;11.1), содержащая аммиак, из верхней царги 
ДС (3.4) поступает в сепарационное пространство СМ (3.5), из которого 
направляется в нижнюю царгу ТДС (3.3), и далее в КХДС (3.2). 
Суспензия (33.2) из СМ (3.5) поступает в ДС (3.4) и движется в нем 
сверху постепенно теряя аммиак (11) в результате контактирования с 
поднимающейся вверх парогазовой смесью. Окончательная регенерация 
аммиака (11) осуществляется паром (2.1) в ДС (3.4), из которого суспен-
зия дистилляции (34) при температуре 108–115 °С поступает в ИС (3.6), а 
из них суспензия (34.1) направляется в отстойники (на рис. 2 не показаны). 
Пар (2.1.2) после ИС (3.6) (за счет само испарения жидкостей при 
снижении давления) под давлением поступает в аппараты (3.8 и 3.9) дис-
тилляции слабой жидкости. Слабая жидкость (29.2), выделяющаяся в  
холодильной части КХДС (3.2), подается в конденсаторную часть 
КХДСЖ (3.7) – вертикальный аппарат прямоугольного сечения 2,37×3,03 м, 
высотой 6,9 м, состоит из 3 отдельных корпусов. По конструкции и 
принципу действия КХДСЖ (3.7) аналогичен КХДС (3.2). Отличается он 
лишь тем, что слабая жидкость холодильной и конденсаторной частей 
аппарата, смешиваясь при температуре 73–77 °С, поступают в верхнюю 
царгу ДСЖ (3.8)  вертикальный аппарат, с внутренним диаметром 2 м и 
высотой 15,7 м, состоит из 15 царг, в нем происходит дистилляция ам-
миака (11) и диоксида углерода (10) из слабой жидкости паром (2.1.2). 
Парогазовая смесь (2;10;11), прошедшая ДСЖ (3.8), а затем КХДСЖ (3.7), 
в холодильную часть которого для её охлаждения подается вода (1.2.1) 
(1.2.2 на выходе), при 58–60 °С направляется на объект абсорбции (2), со-
единяясь с такой же смесью из КХДС (3.2). Дегазованная жидкость после 
ДСЖ (3.8) собирается в СДЖ (3.9), откуда её направляют в ПГК (6.22) 
УО кальцинации (6) (на рис. 2 не показан). 
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Очищенный рассол (28.2) из СОР (1.3) УО (1) насосами (на рис. 2 
не показаны) подается в напорный бак (2.1), из которого самотеком по-
ступает двумя потоками в два аппарата. 
Первый поток (28.2.2) поступает в ПВФЛ (2.2) – вертикальный кол-
пачковый аппарат с барботажными контактными элементами и противо-
током жидкости и воздушной смеси, высотой 6,3 м и диаметром 2,8 м.  
В него поступает около 20 % очищенного рассола (28.2) и происходит 
улавливание аммиака из смеси воздуха и аммиака (3;11) объекта фильт-
рования (5), которая просасывается вакуум-насосами (9.1, 9.2) УО ком-
прессоров (9) (на рис. 2 не показаны), и в атмосферу выбрасывается прак-
тически чистый воздух (3.0). При необходимости в ПВФЛ (2.2) подают 
аммиак (11). 
Второй поток (28.2.1) поступает в ПГКЛ-2 (2.4) – вертикальный 
колпачковый аппарат с барботажными контактными элементами и про-
тивотоком жидкости и газа, высотой 7,1 м и диаметром 2,8 м. В него по-
ступает около 80 % подаваемого очищенного рассола (28.2) и происходит 
поглощение диоксида углерода из парогазовой смеси (2;10.5), поступающей 
под давлением из ПГКЛ-1 (4.3) объекта карбонизации (4), а через сепаратор 
(на рис. 2 не показаны) практически чистый воздух (3.0) выбрасывается в 
атмосферу. Прямой титр жидкости на выходе ПГКЛ-2 (2.4) 15–21 н.д., а 
содержание хлорид-ионов 102–104 н.д. 
Жидкость из ПВФЛ (2.2) перетекает по сифонам, образующих гид-
равлические затворы, в ПГАБ (2.3) – высотой 6 м и диаметром 2,8 м. По 
конструкции он одинаков с ПВФЛ (2.2). Через ПГАБ (2.3) вакуум-
насосами (9.1,9.2) УО компрессоров (9), просасываются газовые смеси, 
поступающие из АБ (2.5), при этом аммиак (11) абсорбируется, а диоксид 
углерода (10.6) подаётся в ПГК (6.22) УО кальцинации (6) (вакуум-
насосы и ПГК на рис. 2 не показаны). Жидкость на выходе ПГАБ (2.3) 
имеет прямой титр ~ 8 н.д. 
Жидкости из ПГАБ (2.3) и ПГКЛ-2 (2.4) поступают в АБ (2.5)  
вертикальный противоточный аппарат, оснащенный распределительным 
устройством, противоточными решетчатыми и трубно-решетчатыми, а 
также перераспределительными тарелками, высотой 19,8 м и диаметром 
2,8 м. Он состоит из 20 отдельных царг, в которых установлены противо-
точные трубно-решетчатые и противоточные решетчатые тарелки. Верхняя 
часть АБ (2.5) снабжена четырьмя противоточными решетчатыми тарел-
ками и одной распределительной тарелкой, предназначенной для равно-
мерного распределения поступающей сверху жидкости по всему сечению 
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аппарата. Слабо аммонизированный рассол нагревается до температуры, 
близкой к 60 °С, что позволяет в нижней части АБ (2.5) отводить тепло 
более эффективно. Поэтому нижняя часть АБ (2.5) оборудована 12 восьми-
ходовыми противоточными трубно-решетчатыми тарелками, тремя пере-
распределительными решетчатыми противоточными тарелками, предна-
значенными для перераспределения потока стекающей жидкости. Тепло-
обменные секции установлены горизонтально в боковых фланцевых 
разъемах царг перпендикулярно продольной оси аппарата. Жидкости, по-
ступившие в АБ (2.5), насыщаются аммиаком и диоксидом углерода из 
парогазовой смеси (2;10;11) объекта дистилляции (3), поэтому нагрева-
ются до температуры свыше 68 °С, газы же после него подаются в ниж-
нюю часть ПГАБ (2.3). В нижнюю часть АБ (2.5) по трубкам поступает 
вода (1.3.1) для отвода выделяющегося тепла (1.3.2 на выходе), в резуль-
тате температура аммонизированного рассола (28.3.1) на выходе АБ (2.5) 
снижается до 60–65 °С. Дальнейшее охлаждение этого рассола происхо-
дит охлаждающей водой (1.3.3) в пластинчатом холодильнике (2.6) (1.3.4 
на выходе), после которого аммонизированный рассол (28.3) с темпера-
турой 28–32 °С, прямым титром 100–106 н.д. и содержанием хлорид-
ионов не менее 89 н.д. направляется в САР (2.7). Следует отметить, что 
рассмотренные аппараты, за исключением ПГКЛ-2 (2.4), работают в ус-
ловиях вакуума. При этом исключаются проскоки аммиака (11) через не 
плотности аппаратов и трубопроводов в рабочее помещение. 
Ведущим потоком [6] для УО регенерации аммиака и диоксида уг-
лерода из растворов и абсорбции газов ПКС (2-3) является расход фильт-
ровой жидкости (29) из напорного бака (3.1) этой жидкости в КХДС (3.2), 
так как по технологии ПКС этот расход необходимо полностью перера-
ботать. Величина его устанавливается на значении, соответствующем 
средней производительности ПКС. Расходы пара (2.1) в ДС (3.4), извест-
ковой суспензии (33.1) в СМ (3.5) и очищенного рассола (28.2.1) из на-
порного бака (2.1) рассола в ПГКЛ-2 (2.4) являются зависимыми и должны 
приводиться в соответствие с величиной ведущего потока по имеющимся 
математическим моделям или пропорционально-интегральному (ПИ) за-
кону управления. Расходы воды (1.1.1, 1.2.1, 1.3.1, 1.3.3) для обеспечения 
требуемых температурных режимов материальных потоков в аппаратах 
КХДС (3.1), КХДСЖ (3.7), АБ (2.5) и пластинчатом холодильнике (2.6) 
необходимо стабилизировать по ПИ закону управления. Расход очищен-
ного рассола (28.2.2) в ПВФЛ (2.2) из напорного бака (2.1) необходимо 
стабилизировать по ПИ закону управления. Расходы парогазовой смеси 
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(2;10.5) из ПГКЛ-1 (4.3) объекта карбонизации (4) в ПГКЛ-2 (2.4) и смеси 
воздуха и аммиака (3;11) из объекта фильтрования (5) целесообразно ста-
билизировать в соответствующих объектах по ПИ закону управления. 
Ведущими для аппаратов (3.73.9) дистилляции слабых жидкостей явля-
ются расходы слабых жидкостей (29.2) и аммиачных конденсатов, так как 
по технологии ПКС их необходимо полностью переработать. 
С учетом вышеизложенного для разработки фрагмента ФСКИСУ 
условным объектом регенерации аммиака и диоксида углерода из раство-
ров и абсорбции газов ПКС (2-3) целесообразно предусмотреть реализа-
цию нижеследующих задач. 
Для обеспечения регламентных значений температуры парогазовой 
смеси (2;10;11) в АБ (2.5) необходимо реализовать автоматические кон-
троль температуры указанной смеси после КХДС (3.2) и КХДСЖ (3.7) с 
расчетом и выдачей управляющих воздействий на управление этой тем-
пературой изменением расхода воды (1.1.1) в холодильную часть КХДС 
(3.2) с коррекцией по температурам: газа из ТДС (3.3) в КХДС (3.2) и 
жидкости из КХДС (3.2) в ТДС (3.3), а также изменением расхода воды 
(1.2.1) в холодильную часть КХДСЖ (3.7) с коррекцией по температуре 
жидкости в верхней части ДСЖ (3.8). 
Для обеспечения требуемого снижения температуры аммонизиро-
ванного рассола (28.3.1) в нижней части АБ (2.5), необходимо реализовать 
автоматические контроль указанной температуры с расчетом и выдачей 
управляющих воздействий на управление этой температурой изменением 
расхода воды (1.3.1) в нижнюю часть АБ (2.5) с коррекцией по темпера-
туре парогазовой смеси из АБ (2.5) в ПГАБ (2.3). 
Для обеспечения регламентного значения температуры аммонизи-
рованного рассола (28.3) после пластинчатого холодильника (2.6), необ-
ходимо реализовать автоматические контроль этой температуры с расчетом 
и выдачей управляющих воздействий на управление этой температурой 
изменением расхода охлаждающей воды (1.3.3) с коррекцией по темпера-
туре аммонизированного рассола (28.3.1) на выходе из АБ (2.5). 
Для обеспечения регламентного расхода фильтровой жидкости (29) 
как ведущего потока УО регенерации аммиака и диоксида углерода из 
растворов и абсорбции газов ПКС (2-3) из напорного бака (3.1) в КХДС 
(3.2) необходимо реализовать автоматические контроль этого расхода с 
расчетом и выдачей управляющих воздействий на управление этим рас-
ходом. 
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Для обеспечения требуемого значения расхода пара (2.1) в ДС (3.4), 
соответствующего расходу ведущего потока фильтровой жидкости (29), 
необходимо реализовать автоматические контроль этого расхода с расче-
том и выдачей управляющих воздействий на управление расходом этого 
пара с коррекцией по расходу фильтровой жидкости (29). 
Для обеспечения требуемого значения расхода известковой суспен-
зии (33.1) в СМ (3.5), соответствующего расходу ведущего потока фильт-
ровой жидкости (29), необходимо реализовать автоматические контроль 
этого расхода с расчетом и выдачей управляющих воздействий на управ-
ление расходом этой суспензии с коррекцией по расходу фильтровой 
жидкости (29). 
Для обеспечения требуемого значения расхода очищенного рассола 
(28.2.2) из напорного бака (2.1) в ПГКЛ-2 (2.4), соответствующего расхо-
ду ведущего потока фильтровой жидкости (29), необходимо реализовать 
автоматические контроль этого расхода с расчетом и выдачей управляю-
щих воздействий на управление расходом этого рассола с коррекцией по 
расходу фильтровой жидкости (29) и температуре парогазовой смеси 
(2;10;11), поступающей в АБ (2.5). 
Для обеспечения регламентного значения расхода очищенного рас-
сола (28.2.1) из напорного бака (2.1) в ПВФЛ (1), необходимо реализовать 
автоматические контроль этого расхода с расчетом и выдачей управляю-
щих воздействий на управление этим расходом. 
Описание функций, реализуемых при разработке компьютерно-
интегрированной системы управления условным объектом регенерации 
аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции газов ПКС (2-3)  
Для фрагмента ФСКИСУ УО (2-3) необходимо выполнить следую-
щие функции: 
 автоматические контроль температуры парогазовой смеси 
(2;10;11) из КХДС (3.2) в АБ 2.5), технологическая сигнализация в случае 
выхода её за нормы технологического регламента, расчет и выдача 
управляющих воздействий на управление температурой этой смеси изме-
нением расхода воды (1.1.1) в холодильную часть КХДС (3.2) с коррек-
цией по температурам: газа из ТДС (3.3) в КХДС (3.2) и жидкости из 
КХДС (3.2) в ТДС (3.3); 
 автоматические контроль температуры парогазовой смеси 
(2;10;11) из КХДСЖ (3.7) в АБ (2.5), технологическая сигнализация в 
случае выхода её за нормы технологического регламента, расчет и выдача 
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управляющих воздействий на управление этой температурой изменением 
расхода воды (1.2.1) в холодильную часть КХДСЖ (3.7) с коррекцией по 
температуре жидкости в верхней части ДСЖ (3.8); 
 автоматические контроль температуры аммонизированного рас-
сола (28.3.1) в нижней части АБ (2.5), технологическая сигнализация в 
случае выхода её за нормы технологического регламента, расчет и выдача 
управляющих воздействий на управление этой температурой изменением 
расхода воды (1.3.1) в нижнюю часть АБ (2.5) с коррекцией по темпера-
туре парогазовой смеси из АБ (2.5) в ПГАБ (2.3); 
 автоматические контроль температуры аммонизированного рас-
сола (28.3) на выходе пластинчатого холодильника (2.6), технологическая 
сигнализация в случае выхода её за нормы технологического регламента, 
расчет и выдача управляющих воздействий на управление этой темпера-
турой изменением расхода охлаждающей воды (1.3.3) в этот холодильник 
(2.6) с коррекцией по температуре аммонизированного рассола (28.3.1) на 
выходе из АБ (2.5); 
 автоматический контроль расхода фильтровой жидкости (29) из 
напорного бака (3.1) в КХДС (3.2), технологическая сигнализация в слу-
чае выхода его за нормы технологического регламента, расчет и выдача 
управляющих воздействий на управление изменением расхода фильтро-
вой жидкости (29) как ведущего потока УО (2-3);. 
 автоматический контроль расхода пара (2.1) в ДС (3.4), техноло-
гическая сигнализация в случае выхода его за нормы технологического 
регламента, расчет и выдача управляющих воздействий на управление 
изменением расхода этого пара (2.1) с коррекцией по расходу фильтровой 
жидкости (29) как ведущего потока УО (2-3); 
 автоматический контроль расхода известковой суспензии (33.1) в 
СМ (3.5), технологическая сигнализация в случае выхода его за нормы 
технологического регламента, расчет и выдача управляющих воздействий 
на управление расходом этой суспензии (33.1) с коррекцией по расходу 
фильтровой жидкости (29) как ведущего потока УО (2-3); 
 автоматический контроль расхода очищенного рассола (28.2.2) из 
напорного бака (2.1) в ПГКЛ-1 (2.4), технологическая сигнализация в 
случае выхода его за нормы технологического регламента, расчет и вы-
дача управляющих воздействий на управление изменением расхода этого 
рассола (28.2.2) с коррекцией по расходу фильтровой жидкости (29) как 
ведущего потока УО (2-3) и температуре парогазовой смеси (2;10;11) из 
КХДС (3.2) в АБ 2.5); 
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 автоматический контроль расхода очищенного рассола (28.2.1) из 
напорного бака (2.1) в ПВФЛ (2.2), технологическая сигнализация в слу-
чае выхода его за нормы технологического регламента, расчет и выдача 
управляющих воздействий на управление изменением расхода этого рас-
сола (28.2.1). 
Для реализации разработанных функций целесообразно применять 
выбранные современные КИП и СА, в том числе МПК (см. лекцию 1, раз-
дел 3) 
Описание названий компьютерно-интегрированных систем управ-
ления (КИСУ) условным объектом регенерации аммиака и диоксида угле-
рода из растворов и абсорбции газов ПКС (2-3)  
Названия КИСУ (здесь и далее) включают основные элементы, их 
позиции и типы КИП и СА (в том числе МПК) в порядке, как указаны 
функции. 
1. КИСУ регламентным значением температуры парогазовой смеси 
как ведущего потока из КХДС в АБ изменением расхода воды в холо-
дильную часть КХДС с коррекцией по температурам газа из ТДС в КХДС 
и жидкости из КХДС в ТДС: 
ПП/ПрП  поз. 1-а; 2-а; 3-а  КВАНТ ДТ.1; 
МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 1-б  МЭО-1. 
2. КИСУ регламентным значением температуры парогазовой смеси 
из КХДСЖ в АБ изменением расхода воды в холодильную часть КХДСЖ 
с коррекцией по температуре жидкости в верхней части ДСЖ: 
ПП/ПрП  поз. 4-а; 5-а  КВАНТ ДТ.1; 
МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 4-б  МЭО-1. 
3. КИСУ регламентным значением температуры аммонизированно-
го рассола в нижней части АБ изменением расхода воды в нижнюю часть 
АБ с коррекцией по температуре парогазовой смеси из АБ в ПГАБ: 
ПП/ПрП  поз. 6-а; 7-а  КВАНТ ДТ.1; 
МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 6-б  МЭО-1.. 
4. КИСУ регламентным значением температуры аммонизированно-
го рассола на выходе пластинчатого холодильника изменением расхода 
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охлаждающей воды в этот холодильник с коррекцией по температуре  
аммонизированного рассола на выходе из АБ: 
ПП/ПрП  поз. 8-а; 9-а  КВАНТ ДТ.1; 
МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 8-б  МЭО-1. 
5. КИСУ расходом фильтровой жидкости из напорного бака в 
КХДС изменением расхода фильтровой жидкости как ведущего потока 
УО регенерации аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции 
газов ПКС: 
ПП  поз. 10-а  ДК-0,6; 
ПрП  поз. 10-б  КВАНТ ДД.12; 
МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 10-в  МЭО-1. 
6. КИСУ расходом пара в ДС изменением расхода этого пара с кор-
рекцией по расходу фильтровой жидкости как ведущего потока УО регене-
рации аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции газов ПКС: 
ПП  поз. 10-а; 11-а  ДК-0,6; 
ПрП  поз. 10-б; 11-б  КВАНТ ДД.12; 
МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 11-в  МЭО-1. 
7. КИСУ расходом известковой суспензии в СМ изменением расхо-
да этой суспензии с коррекцией по расходу фильтровой жидкости как ве-
дущего потока УО регенерации аммиака и диоксида углерода из раство-
ров и абсорбции газов ПКС: 
ПП  поз. 10-а; 12-а  ДК-0,6; 
ПрП  поз. 10-б; 12-б  КВАНТ ДД.12; 
МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 12-в  МЭО-1. 
8. КИСУ расходом очищенного рассола из напорного бака в ПГКЛ-2 
изменением расхода этого рассола с коррекцией по расходу фильтровой 
жидкости как ведущего потока УО регенерации аммиака и диоксида уг-
лерода из растворов и абсорбции газов ПКС и температуре парогазовой 
смеси, поступающей в АБ: 
ПП/ПрП  поз. 1-а  КВАНТ ДТ.1; 
ПП  поз. 10-а; 13-а  ДК-0,6; 
ПрП  поз. 10-б; 13-б  КВАНТ ДД.12; 
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МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 13-в  МЭО-1. 
9. КИСУ расходом очищенного рассола из напорного бака в ПВФЛ 
изменением расхода этого рассола: 
ПП  поз. 14-а  ДК-0,6; 
ПрП  поз. 14-б  КВАНТ ДД.12; 
МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 14-в  МЭО-1. 
Выводы  
Разработанный фрагмент ФСКИСУ условным объектом регенера-
ции аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции газов ПКС 
обеспечивает полную регенерацию аммиака и диоксида углерода из 
фильтровой жидкости как ведущего потока условного объекта регенера-
ции аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции газов ПКС и 
формирование непрерывного материального потока парогазовой смеси с 
температурой 58–60 °С и содержанием аммиака 51–53 % (масс.) и диок-
сида углерода 26–28 % (масс.); способствует поглощению очищенным 
рассолом аммиака и частично диоксида углерода из всех поступающих 
газовых смесей и получению регламентного количества аммонизирован-
ного рассола, передаваемого в условный объект насыщения этого рассола 
диоксидом углерода и выделения сырого гидрокарбоната натрия с темпе-
ратурой 28–32 °С и содержанием прямого титра аммиака 100–106 н.д., 
хлорид-ионов не менее 89 н.д., что позволяет уменьшить расходы на 1 т 
кальцинированной соды: пара на 0,01 Гкал, известковой суспензии на 
0,09 кг, аммонизированного рассола на 0,04 м3. 
  37
Л е к ц и я  3 
Компьютерно-интегрированная система управления  
условным объектом насыщения аммонизированного рассола 
диоксидом углерода и выделения влажного гидрокарбоната натрия 
1. Физико-химические основы процесса условного объекта насыщения 
аммонизированного рассола диоксидом углерода и выделения влажного 
гидрокарбоната натрия 
2. Разработка функциональной схемы компьютерно-интегрирован-
ной системы управления условным объектом насыщения аммонизирован-
ного рассола диоксидом углерода и выделения влажного гидрокарбоната 
натрия 
Известно [1, 2, 6], что в состав УО насыщения аммонизированного 
рассола диоксидом углерода и выделения влажного гидрокарбоната (4-5) 
входит объект насыщения аммонизированного рассола диоксидом угле-
рода (карбонизации) (4), который является основным объектом ПКС и от 
его работы зависит работа всех объектов и технико-экономические пока-
затели работы ПКС в целом. При нормальной работе производительность 
объекта карбонизации (4) определяет производительность других объек-
тов ПКС, поэтому выбор ведущего потока для реализации КИСУ этим 
объектом (4) определяет ведущий поток при таком же управлении ПКС. 
Сегодня практически для всех ПКС мира в качестве ведущего потока 
объекта насыщения аммонизированного рассола диоксидом углерода (4) 
принят поток диоксида углерода из УО получения диоксида углерода, из-
вести и известковой суспензии (7-8). 
1. Физико-химические основы процесса условного объекта на-
сыщения аммонизированного рассола диоксидом углерода и выделе-
ния влажного гидрокарбоната натрия 
В УО насыщения аммонизированного рассола диоксидом углерода 
и выделения влажного гидрокарбоната натрия (4-5) входят аппараты двух 
объектов. Первый  объект карбонизации (4) в составе: колонна предва-
рительной карбонизации (КЛПК) (4.1), холодильник предкарбонизован-
ной жидкости (ХПЖ) (4.2), первый промыватель газа колонн (ПГКЛ-1) 
(4.3), рабочие карбонизационные колонны (рабочие КЛ) (4.4), насос (5.5) 
с электродвигателем перекачки предкарбонизованной жидкости из 
ПГКЛ-1 (4.3) через ХПЖ (4.2) в рабочие КЛ (4.4), насос (4.6) с электро-
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двигателем подачи аммонизированного рассола (28.3) в КЛПК (4.1). Вто-
рой  объект фильтрования (5) в составе: барабанный вакуум-фильтр 
(ВФЛ) (5.1), напорный бак (5.2) промывной воды (1.5), сепаратор (5.3) 
разделения смеси воздуха, аммиака и жидкости (3;11;29), сборник (СФЖ) 
(5.4) фильтровой жидкости (29), общая емкость (5.5) гидрокарбонатной 
суспензии (30), насос (5.6) с электродвигателем перекачки избытка сус-
пензии (30.1) из корыта ВФЛ в емкость (5.5), насос (5.7) с электродвигате-
лем подачи фильтровой жидкости (29) из СФЖ (5.4) в напорный бак (3.1) 
УО (2-3).  
Основным назначением УО насыщения аммонизированного рассола 
диоксидом углерода и выделения влажного гидрокарбоната натрия (4-5) 
является насыщение аммонизированного рассола (28.3) из УО (2-3) диок-
сидом углерода, в результате которого образуется суспензия гидрокарбо-
ната натрия (30) с содержанием для осветленной части гидрокарбонатной 
суспензии общего аммиака 92–97 н.д., хлорид-ионов 95 н.д. и температу-
рой 2632 °С; выделение фильтрованием из этой суспензии кристаллов 
гидрокарбоната натрия  влажного гидрокарбоната натрия (31) с влажно-
стью 13–18 %, а также содержанием хлорида натрия не более 0,4 %, и 
общего аммиака не более 0,8 %; подачу фильтровой жидкости (29) в УО 
регенерации аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции га-
зов ПКС (2-3). 
Процесс, протекающий в объекте карбонизации (4), очень сложный. 
Получив на выходе суспензию, соответствующую вышеприведенным 
данным, нельзя однозначно определить её качество, которое определяет-
ся качеством содержащегося в ней продукта – гидрокарбоната натрия. 
Оценку работы рабочей КЛ (4.4) дают по безразмерному техническому 
критерию оптимальности, учитывающему расход гидрокарбонатной сус-
пензии (30) из рабочих КЛ (4.4), концентрацию связанного аммиака в ос-
ветленной части суспензии и содержание остаточной влаги в гидрокар-
бонате натрия (31).  
В результате процесса карбонизации из раствора в осадок выпадает 
гидрокарбонат натрия, образующийся по реакции: 
 NaCl + NH3 + CO2+ H2O = NaHCO3 + NH4Cl (3.1) 
Эта реакция характеризует конечный результат взаимодействия 
хлорида натрия и гидрокарбоната аммония. В действительности этот 
процесс протекает гораздо сложнее, его механизм окончательно не выяс-
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нен, а поэтому его ведут ступенчато. На первой ступени карбонизации 
большая часть диоксида углерода связывается в карбамат аммония: 
 2NH3 + CO2 = NH2CO2NH4, (3.2) 
который затем гидролизуется: 
 NH2CO2NH4 + H2O = NH4HCO3 + NH3 (3.3) 
с образованием пересыщенного по 3HCO  раствора. В зависимости от ус-
ловий карбонизации пересыщение может достигать 10–15 н.д. 3HCO . За-
тем из пересыщенного раствора кристаллизуется гидрокарбонат натрия, 
образующийся по реакции: 
 NH4HCO3 + NaCl = NaHCO3 + NH4Cl (3.4) 
Кристаллизация гидрокарбоната натрия подчиняется общим зако-
номерностям и зависит прежде всего от температуры, пересыщения и 
скорости пересыщения раствора. Следует отметить, что приведенная вы-
ше схема образования NaHCO3 условна и отражает реальный процесс 
лишь в упрощенном виде. Процесс насыщения аммонизированного рас-
сола (28.3) диоксидом углерода является экзотермическим (выделяется 
около 1260 МДж на 1 т соды). Выделяющееся тепло реакции в конечной 
ступени процесса необходимо отводить, чтобы обеспечить необходимые 
степени карбонизации раствора и утилизации (использования) натрия. 
Скорость кристаллизации гидрокарбоната натрия при постоянной темпе-
ратуре зависит от содержания связанного аммиака в равновесном и мета-
стабильном растворах с учетом константы скорости кристаллизации. Раз-
ность в содержании связанного аммиака в равновесном и метастабильном 
растворах равна пересыщению раствора по гидрокарбонату натрия в дан-
ный момент. Степень карбонизации раствора зависит от содержания ди-
оксида углерода в газе карбонизации (10.4). Чем выше среднее содержание 
диоксида углерода, тем выше производительность рабочих КЛ (4.4) и тем 
меньше объем газа, проходящего через ПГКЛ-1 (4.3), что, в свою оче-
редь, снижает выдувание аммиака и уменьшает расход энергии на транс-
портирование газа. 
Показателем, характеризующим переход натрия из хлорида натрия 
в сырой гидрокарбонат натрия (31), служит степень утилизации натрия, 
которая представляет собой отношение количества натрия, содержащегося 
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во влажном гидрокарбонате натрия (31), к количеству натрия в хлориде 
натрия, поступающем с аммонизированным рассолом (28.3) в КЛПК (4.1). 
Согласно реакции (3.1) при выпадении кристаллов гидрокарбоната 
натрия образуется эквивалентное количество хлорида аммония (связан-
ного аммиака). Поэтому количество осажденного натрия определяют по 
содержанию хлорида аммония в осветленной части гидрокарбонатной 
суспензии (31), выходящей из рабочих КЛ (4.4). Степень утилизации на-
трия зависит от условий проведения процесса карбонизации (концентра-
ции связанного аммиака и ионов хлора в осветленной части суспензии), 
содержания исходных веществ в аммонизированном рассоле (28.3) и 
обычно не превышает 75 %. 
Температурный режим рабочих КЛ (4.4) значительно влияет на 
процесс образования кристаллов гидрокарбоната натрия. Для получения 
крупных кристаллов гидрокарбоната натрия правильной формы, которые 
не забивают фильтрующую поверхность ВФЛ (5.1) и мало растворимы в 
процессе фильтрования, необходимо поддерживать сравнительно высо-
кую температуру (60–72 °С) в зоне образования и в начальный период 
роста кристаллов. Часть рабочих КЛ (4.4), где степень карбонизации дос-
тигает величины 110–120 %, при которой в растворе начинают образовы-
ваться кристаллы гидрокарбоната натрия, называют зоной «завязки» кри-
сталлов. В процессе дальнейшего роста кристаллов температура уже не 
оказывает существенного влияния на их размер. Поэтому с целью повы-
шения степени утилизации натрия суспензию в процессе дальнейшей 
карбонизации равномерно охлаждают до 26–32 °С. Для этого в нижней 
части рабочих КЛ (4.4) располагают холодильные царги. 
Процесс кристаллизации начинается с образования зародышей в 
виде мелких кристалликов гидрокарбоната натрия, из которых при под-
держании нормального технологического режима образуются кристаллы 
в форме коротких цилиндров – «бочек». При ухудшении процесса кри-
сталлизации образуются кристаллы, имеющие форму длинных цилиндров 
и склонные к образованию сростков – «снопов». В этом случае выделяет-
ся большое количество мелочи в виде игольчатых кристаллов, которые 
при фильтровании уплотняются и удерживают в образовавшихся мелких 
ячейках много влаги, что приводит к увеличению содержания остаточной 
влаги в гидрокарбонате натрия и ухудшению его гранулометрического 
состава. 
В объекте фильтрования (5) поток суспензии гидрокарбоната на-
трия (30) должен преодолеть гидравлическое сопротивление фильтрующей 
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перегородки из специальной ткани на ВФЛ (5.1). Размеры пор фильт-
рующей перегородки существенны только в начальной стадии процесса. 
В дальнейшем на фильтрующей перегородке образуется слой гидрокар-
боната натрия, который служит дополнительной фильтрующей перего-
родкой для жидкости. При проведении процесса фильтрования неизбеж-
ны потери гидрокарбоната натрия из-за его частичного растворения в 
промывной воде и прохода в виде мелких кристаллов через фильтрую-
щую ткань перегородки, а также в результате частичного протекания об-
ратной реакции: 
 NaHCO3 + NH4Cl = NaCl + NH4HCO3. (3.5) 
Потери при фильтровании возрастают при увеличении температуры 
промывной воды выше 45 °С и её количества. 
2. Разработка функциональной схемы компьютерно-интегриро-
ванной системы управления условным объектом насыщения аммо-
низированного рассола диоксидом углерода и выделения влажного 
гидрокарбоната натрия 
Краткое описание технологического процесса условного объекта 
насыщения аммонизированного рассола диоксидом углерода и выделения 
влажного гидрокарбоната натрия с обоснованием целесообразности вы-
полнения конкретных функций 
Для УО насыщения аммонизированного рассола диоксидом угле-
рода и выделения влажного гидрокарбоната натрия (4-5) разработан 
фрагмент ФСКИСУ (рис. 3). 
Первый объект УО (4-5)  объект карбонизации (4) комплектуется 
сериями, причем производительность каждой серии равна производи-
тельности абсорбционной колонны УО (2-3). Наибольшее распространение 
получили серии, состоящие из пяти КЛ, ПГКЛ-1 (4.3), ХПЖ (4.2), насоса 
(4.5) с электродвигателем перекачки жидкости из ПГКЛ-1 (4.3) в ХПЖ 
(4.2) и далее в рабочие КЛ (4.4) и насоса (4.6) подачи аммонизированного 
рассола (28.3) на карбонизацию (4). Из пяти КЛ  три работают по 48 часов 
в качестве рабочих КЛ (4.4), одна  16 часов  КЛПК (4.1), а одна – в ре-
зерве или ремонте. ХПЖ (4.2) – диаметром 3 м высотой 5,3 м; ПГКЛ-1 
(4.3) – диаметром 2,8 м и высотой 20,55 м. Рабочая КЛ (4.4) – включает 
две зоны: абсорбционную из 19 царг и диаметром 3 м, холодильную из 
8 царг и диаметром 2,78 м, общая высота КЛ 28 м.  
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Периодически каждую из рабочих КЛ (4.4) ставят на промывку, то-
гда она выполняет функции КЛПК (4.1). Аммонизированный рассол 
(28.3) (частично насыщенный в УО (2-3) диоксидом углерода) из САР (2.7) 
насосом (4.6) подается в верхнюю часть КЛПК (4.1), в нижнюю царгу ко-
торой поступает диоксид углерода (10.3), содержащий 38–40 % (об.) СO2 
(третья часть диоксида углерода (10.8) из УО (7-8)) под давлением 0,25–
0,3 МПа. 
В КЛПК (4.1) одновременно осуществляются промывка от гидро-
карбоната натрия, осаждённого на внутренних поверхностях аппарата, и 
предварительная карбонизация аммонизированного рассола (28.3). Из 
КЛПК (4.1) предкарбонизованная жидкость, содержащая 56–60 н.д. диок-
сида углерода, при температуре 42–46 °С, направляется в верхнюю часть 
ПГКЛ-1 (4.3), в нижнюю часть которого поступают газы карбонизации 
(10.4) из КЛПК (4.1) и рабочих КЛ (4.4) для улавливания аммиака из этих 
газов. Основное назначение ПГКЛ-1 (4.3) – извлечение диоксида углерода 
из газа карбонизации (10.4), что способствует снижению выдувания NH3 
из КЛ (4.4). Парогазовая смесь (2; 10.5) после ПГКЛ-1 (4.3) поступает в 
ПГКЛ-2 (2.4) УО (2-3) (на рис. 3 нет). При прохождении жидкости через 
ПГКЛ-1 (4.3) ее температура повышается на 5–8 °С. Для охлаждения 
жидкости после ПГКЛ-1 (4.3) её насосом (4.5) с электродвигателем по-
дают в ХПЖ (4.2), на который поступает охлаждающая вода (1.4.1) (1.4.2 
на выходе). После ХПЖ (4.2) жидкость с содержанием СO2 60–76 н.д. и 
температурой 43–45 °С, подается в абсорбционную (верхнюю) часть ра-
бочих КЛ (4.4) (на рис. 3 показана одна). В нижнюю холодильную царгу 
рабочих КЛ (4.4) подается диоксид углерода (газ первого ввода) (10.1) (на 
ПКС его называют смешанным, это газ, полученный смешением диокси-
да углерода (10.7) из УО (6) с первой частью диоксида углерода (10.8) из 
УО (7-8)), содержащий 70–80 % СО2 (об.) под давлением 0,3–0,32 МПа. В 
среднюю часть (низ абсорбционной части) рабочих КЛ (4.4) подается ди-
оксид углерода (газ второго ввода) (10.2) (вторая часть диоксида углерода 
(10.8) из УО (7-8)), содержащий 31–40 % (об.) CO2 под давлением 0,18–
0,22 МПа. Такая подача газов необходима для поглощения CO2, чтобы 
давление его в газе карбонизации (10.4) было больше равновесного дав-
ления CO2 над раствором. По мере поглощения CO2 его давление над 
раствором увеличивается. Поэтому для сохранения перепада давлений в 
низ рабочих КЛ (4.4), где жидкость наиболее насыщена CO2, и подают газ 
первого ввода (10.1), а газ второго ввода (10.2) поступает в ту зону рабо-
чих КЛ (4.4), где содержание CO2 в газе, идущем снизу, приближается к 
содержанию CO2 в газе второго ввода (10.2).  
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В процессе карбонизации суспензия нагревается до 60–72 °С за счет 
выделения тепла при протекании химических реакций. Для снижения 
растворимости гидрокарбоната и достижения более высокой степени 
утилизации натрия гидрокарбонатную суспензию охлаждают в низу ра-
бочих КЛ (4.4). Для этой цели подают охлаждающую воду (1.4.3) (1.4.4 
на выходе) в холодильные царги, образующие холодильную зону рабочих 
КЛ (4.4). Производительность рабочих КЛ (4.4) зависит от числа холо-
дильных царг, по которым движется вода.  
Гидрокарбонатная суспензия (30) самотеком от каждой рабочей КЛ 
(4.4) поступает на объект фильтрования (5) в общую емкость (5.5), кото-
рая представляет собой закрытый трубопровод большого диаметра. Далее 
она по общему трубопроводу поступает в корыта вакуум-фильтров 
(ВФЛ) (5.1), количество которых, как правило, соответствует количеству 
рабочих КЛ (4.4). На ВФЛ (5.1) с помощью фильтрующей перегородки 
происходит разделение гидрокарбонатной суспензии (30). Осадок влаж-
ного гидрокарбоната натрия (31) срезается специальным ножом с барабана 
ВФЛ (5.1) и по жёлобу поступает на ленточный транспортёр (6.10) УО (6). 
Смесь воздуха, жидкости и аммиака (3;1;11), прошедшая через фильт-
рующую перегородку, поступает в сепаратор (5.3), где разделяется. 
Фильтровая жидкость (29) из сепаратора (5.3) поступает через коллектор 
в СФЖ (5.4), из которого она (29) насосом (5.7) с электродвигателем по-
дается в напорный бак (3.1) УО (2-3). Смесь воздуха и аммиака (3;11) из 
сепаратора (5.3) поступает в общий коллектор, после которого вакуум-
насосами (9.1,9.2) УО компрессорного (9) отсасывается через ПВФЛ (2.2) 
УО (2-3) (на рис. 3 не показаны). Для промывания осадка гидрокарбоната 
натрия (31) на ВФЛ (5.1) подается промывная вода (1.5) требуемой тем-
пературы из напорного бака промывной воды (5.2), который постоянно 
наполняют этой водой. Для регенерации фильтрующей ткани всех ВФЛ 
(5.1) с помощью воздуходувки (на рис. 3 не показана) подается сжатый 
воздух (3.1). С целью поддержания требуемой производительности ВФЛ 
(5.1) необходимо по ПИ закону управлять изменением расхода гидрокар-
бонатной суспензии (30). Возможный избыток суспензии (30.1) насосом 
(5.6) с электродвигателем перекачивают в общую емкость (5.5) при необ-
ходимости. Особое внимание в процессе фильтрования обращают на 
снижение влаги в полученном влажном гидрокарбонате натрия (31), ко-
торый транспортером (6.10) подается в УО (6). Зависимость выхода соды, 
количества испаряемой влаги и расхода тепла в УО (6) от содержания 
влаги во влажном гидрокарбонате натрия (31) приведена в табл. 1. 
  45
Таблица 1 
Содержание вла-
ги во влажном 
гидрокарбонате 
натрия, % 
Количество уда-
ляемой влаги, кг 
на 100 кг готовой 
соды 
Относительный 
расход тепла для 
испарения воды 
на стадии каль-
цинации, % 
Выход соды*– на 
100 кг влажного 
гидрокарбоната 
натрия, кг 
22,23 45 139,7 49 
20,75 41,3 126,1 50 
19,16 37,5 114,7 51 
17,58 33,8 100 52 
15,99 30,2 91,7 53 
14,31 26,5 80,3 54 
* Теоретически из 100 кг влажного гидрокарбоната натрия максималь-
ный выход готовой соды 63 кг. 
 
Основным аппаратом объекта фильтрования (5) является барабанный 
ВФЛ (5.1) непрерывного действия, например, типа БС-5,6-1,8/1, который 
получил широкое применение в ПКС, где: поверхность фильтрования – 
5,6 м2; диаметр барабана – 1,8 м; длина барабана – 1 м. 
Барабан ВФЛ (5.1) разделен на 18 ячеек и снабжен распределитель-
ным устройством, угол погружения ВФЛ в суспензию 130°. На поверхности 
барабана одновременно протекает ряд процессов. В зависимости от про-
текающего процесса барабан можно условно разделить на восемь зон: 
 зона собственно фильтрования: в условиях требуемого вакуума 
маточная жидкость из гидрокарбонатной суспензии отсасывается вакуум-
насосами в барабан ВФЛ, а кристаллы гидрокарбоната натрия задержи-
ваются на поверхности фильтрующей ткани, образуя влажный осадок; 
 зона предварительной сушки: в этот момент поверхность барабана 
находится над суспензией и из влажного осадка гидрокарбоната натрия 
внутрь барабана отсасывается вакуум-насосами маточная жидкость; 
 зона промывания осадка: на поверхность барабана подаётся про-
мывная вода, она проходит сквозь осадок гидрокарбоната натрия в бара-
бан, вытесняя маточную жидкость из межкристаллического пространства 
осадка; 
 зона основной сушки: вакуум-насосами отсасывается воздух, ко-
торый проходит через слой осадка гидрокарбоната натрия и вытесняет 
промывную воду из межкристаллического пространства осадка, снижая в 
нём содержания влаги; 
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 закрытая зона: осадок гидрокарбоната натрия удаляется с помо-
щью съемного ножа с поверхности барабана, при этом предотвращаются 
подсосы воздуха внутрь барабана в промежутке между съемным ножом и 
зоной подсоса маточной жидкости (подсосы приводят к потере вакуума в 
системе); 
 зона подсоса маточной жидкости: так называемая «мокрая» про-
дувка ткани, осуществляемая перед продувкой сжатым воздухом, что не-
обходимо для увеличения срока службы фильтровальной ткани; 
 зона продувки: воздуходувкой подается сжатый воздух для реге-
нерации фильтровальной ткани в направлении, противоположном движе-
нию газожидкостной смеси, поступающей в барабан вследствие вакуума. 
Сжатый воздух вначале вытесняет из ячейки через фильтровальную ткань 
маточную жидкость, которая поступила в зоне подсоса этой жидкости. 
Проходя сквозь фильтровальную ткань, маточная жидкость не только вы-
тесняет из её пор мелкие кристаллы гидрокарбоната натрия, но и раство-
ряет их, что ускоряет процесс регенерации этой ткани. После этого поры 
фильтровальной ткани продуваются сжатым воздухом; 
 переходная зона: предотвращает попадание сжатого воздуха, по-
даваемого на продувку, в вакуумную полость. 
За один оборот барабана ВФЛ совершается полный цикл фильтро-
вания, а каждая ячейка барабана проходит все зоны, при этом частота 
вращения барабана ВФЛ 1–3 об/мин. Технологический процесс фильтро-
вания гидрокарбонатной суспензии должен обеспечивать непрерывные 
материальные потоки со следующими показателями: 
 гидрокарбонат натрия: 
 влажность, % 13–18; 
 фильтровая жидкость: 
 содержание хлора, н.д. не менее 90; 
 промывная вода: 
 температура, °С 35–40; 
 общий коллектор ВФЛ: 
 вакуум, гПа 400–500; 
 сжатый воздух перед ВФЛ: 
 давление, гПа 1100–1140. 
Ведущим потоком [6] для объекта карбонизации (4) установлен 
расход диоксида углерода (10.8) из УО (7-8), поэтому для разработки 
КИСУ УО (4-5) принят также расход диоксида углерода (10.8) указанного 
объекта с учетом расхода диоксида углерода (10.7) из УО (6). Величина 
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этих расходов должна быть выбрана по значению, обеспечивающем тре-
буемую производительность всех объектов производства и ПКС в целом. 
При этом расход гидрокарбонатной суспензии (30) необходимо стабили-
зировать по суммарному расходу диоксида углерода (газы первого (10.1) 
и второго (10.2) вводов), подаваемого в рабочие КЛ (4.4. Расход аммони-
зированного рассола (28.3) является ведущим для КЛПК (4.1), поэтому 
расход диоксида углерода (10.3) в КЛПК (4.1) необходимо стабилизиро-
вать по расходу аммонизированного рассола (28.3) и давлению диоксида 
углерода (10.3) в КЛПК (4.1). 
Поскольку отсутствует промежуточный сборник для хранения гидро-
карбонатной суспензии (30) между объектами карбонизации (4) и фильт-
рования (5), а ведущим потоком для объекта фильтрования (5) установлен 
расход гидрокарбонатной суспензии (30), поэтому производительность 
ВФЛ (5.1) необходимо стабилизировать по расходу гидрокарбонатной 
суспензии (30) на ВФЛ (5.1) с коррекцией по расходу гидрокарбонатной 
суспензии (30) после КЛ (4.4) (на примере одного ВФЛ) 
С учетом вышеизложенного для разработки фрагмента ФСКИСУ 
условным объектом насыщения аммонизированного рассола диоксидом 
углерода и выделения сырого гидрокарбоната натрия (4-5), целесообраз-
но предусмотреть реализацию нижеследующих задач. 
Для обеспечения регламентного значения температуры предкарбо-
низованной жидкости из ПГКЛ-1 (4.3) после ХПЖ (4.2), поступающей в 
рабочие КЛ (4.4), целесообразно реализовать автоматические контроль 
этой температуры с расчетом и выдачей управляющих воздействий на 
управление указанной температурой изменением расхода охлаждающей 
воды (1.4.1) в ХПЖ (4.2). 
Для обеспечения регламентного значения температуры гидрокар-
бонатной суспензии (30) из рабочих КЛ (4.4), целесообразно реализовать 
автоматические контроль этих температур с расчетом и выдачей управ-
ляющих воздействий на управление указанными температурами измене-
нием расходов охлаждающей воды (1.4.3) в холодильные царги КЛ (4.4), 
образующие холодильные зоны (на примере одной рабочей КЛ).  
Для обеспечения регламентного значения соотношения расходов 
гидрокарбонатной суспензии (30) и промывной воды (1.5) на ВФЛ (5.1), с 
целью реализации полного цикла фильтрования и снижения влаги в по-
лученном влажном гидрокарбонате натрия (31), необходимо реализовать 
автоматические контроль их расходов с расчетом и выдачей управляющих 
воздействий на управление соотношением расходов гидрокарбонатной 
суспензии (30) и промывной воды (1.5) на ВФЛ (5.1) изменением расхода 
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промывной воды (1.5) с коррекцией по температуре этой воды (на приме-
ре одного ВФЛ). 
Для обеспечения регламентного значения перепада давления газа 
внутри рабочей КЛ (4.4) по величине ведущего потока  расходу диокси-
да углерода (10.8) из УО (7-8), целесообразно реализовать автоматиче-
ские контроль в общих коллекторах давлений газов первого (10.1) и вто-
рого (10.2) вводов с расчетом и выдачей управляющих воздействий на 
изменение расходов указанных газов в каждую рабочую КЛ (4.4) с кор-
рекцией по расходам указанных газов (на примере одной одной КЛ). 
Для обеспечения регламентного значения расхода диоксида угле-
рода (10.3) в КЛПК (4.1), целесообразно реализовать его расход в соот-
ветствие с расходом аммонизированного рассола (28.3), как ведущего по-
тока для КЛПК (4.1), с коррекцией по давлению диоксида углерода (10.3) 
в КЛПК (4.1). 
Для обеспечения регламентного значения давления сжатого возду-
ха (3.1) и полного выполнения процессов зоны продувки на барабане 
ВФЛ (5.1), необходимо реализовать автоматические контроль давления 
этого воздуха с расчетом и выдачей управляющей воздействий на изме-
нение расхода сжатого воздуха (3.1) на ВФЛ (5.1) с коррекцией по его 
расходу (на примере одного ВФЛ). 
Для обеспечения регламентного значения расходов гидрокарбонат-
ной суспензии (30) из рабочих КЛ (4.4), как ведущего потока на объект 
фильтрования (5), необходимо реализовать автоматические контроль рас-
ходов этой суспензии с расчетом и выдачей управляющих воздействий на 
изменение расходов гидрокарбонатной суспензии (30) с коррекцией по 
расходам диоксида углерода первого (10.1) и второго (10.2) вводов, пода-
ваемых в рабочую КЛ (4.4) (на примере одной рабочей КЛ). 
Для обеспечения регламентного значения расхода аммонизирован-
ного рассола (28.3), как ведущего потока в КЛПК (4.1), необходимо реа-
лизовать автоматические контроль расхода этого рассола (28.3) с расчетом 
и выдачей управляющих воздействий на стабилизацию его расхода измене-
нием числа оборотов электродвигателя насоса (4.6) подачи рассола (28.3). 
Для обеспечения регламентной производительности ВФЛ (5.1), не-
обходимо реализовать автоматические контроль расхода гидрокарбонатной 
суспензии (30) после общей емкости (5.5) в корыто ВФЛ (5.1) с расчетом 
и выдачей управляющих воздействий на изменение этого расхода с кор-
рекцией по расходу гидрокарбонатной суспензии (30) после КЛ (4.4) (на 
примере одного ВФЛ). 
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Описание функций, реализуемых при разработке компьютерно-
интегрированной системы управления условным объектом насыщения 
аммонизированного рассола диоксидом углерода и выделения влажного 
гидрокарбоната натрия  
Для фрагмента ФСКИСУ УО (4-5) необходимо выполнить следую-
щие функции: 
 автоматические контроль температуры предкарбонизованной жид-
кости из ПГКЛ-1 (4.3) после ХПЖ (4.2), поступающей в рабочие КЛ (4.4), 
технологическая сигнализация в случае выхода её за нормы технологиче-
ского регламента, расчет и выдача управляющих воздействий на управ-
ление указанной температурой изменением расхода охлаждающей воды 
(1.4.1) в ХПЖ (4.2) (на примере одной рабочей КЛ); 
 автоматические контроль температуры гидрокарбонатной сус-
пензии (30) из рабочих КЛ (4.4), технологическая сигнализация в случае 
выхода её за нормы технологического регламента, расчет и выдача 
управляющих воздействий на управление указанной температурой измене-
нием расхода охлаждающей воды (1.4.3) в холодильные царги, образую-
щие холодильные зоны рабочих КЛ (4.4) (на примере одной рабочей КЛ); 
 автоматические контроль расходов гидрокарбонатной суспензии 
(30) и промывной воды (1.5) на ВФЛ (5.1), технологическая сигнализация 
в случае выхода их за нормы регламента, расчет и выдача управляющих 
воздействий на управление соотношением указанных расходов с целью 
реализации полного цикла фильтрования и снижения влаги в полученном 
влажном гидрокарбонате натрия (31) изменением расхода промывной  
воды на ВФЛ (5.1) с коррекцией по температуре этой воды (на примере 
одного ВФЛ); 
 автоматические контроль давлений в общих коллекторах газов 
первого (10.1) и второго (10.2) вводов для обеспечения заданного перепада 
давления газа внутри КЛ (4.4), технологическая сигнализация в случае 
выхода их за нормы технологического регламента, расчет и выдача управ-
ляющих на управление расходами указанных газов в каждую КЛ (4.4) с 
коррекцией по давлениям и расходам указанных газов (на примере одной 
рабочей КЛ); 
 автоматические контроль давления диоксида углерода (10.3) и 
расхода аммонизированного рассола (28.3), как ведущего потока, в КЛПК 
(4.1), технологическая сигнализация в случае выхода их за нормы техно-
логического регламента, расчет и выдача управляющих воздействий на 
управление расходом диоксида углерода (10.3) с коррекцией по указан-
ным давлению (10.3) и расходу аммонизированного рассола (28.3); 
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 автоматические контроль давления сжатого воздуха (3.1) в кол-
лекторе этого воздуха на ВФЛ (5.1), технологическая сигнализация в слу-
чае выхода его за нормы технологического регламента, расчет и выдача 
управляющих воздействий на изменение расхода сжатого воздуха (3.1) на 
ВФЛ (5.1) с коррекцией по его расходу (на примере одного ВФЛ); 
 автоматические контроль расхода гидрокарбонатной суспензии 
(30), как ведущего потока в объект фильтрования (5), технологическая 
сигнализация в случае выхода его за нормы технологического регламен-
та, расчет и выдача управляющих воздействий на изменение расхода этой 
суспензии (30) с коррекцией по расходам диоксида углерода первого 
(10.1) и второго (10.2) вводов, подаваемых в КЛ (4.4) (на примере одной 
рабочей КЛ); 
 автоматические контроль расхода аммонизированного рассола 
(28.3), как ведущего потока в КЛПК (4.1), технологическая сигнализация 
в случае выхода его за нормы технологического регламента, расчет и вы-
дача управляющих воздействий на стабилизацию этого расхода измене-
нием числа оборотов электродвигателя насоса (4.6) подачи рассола (28.3): 
 автоматические контроль расхода гидрокарбонатной суспензии 
(30) после общей емкости (5.5) в корыто ВФЛ (5.1), технологическая сиг-
нализация в случае выхода его за нормы технологического регламента, 
расчет и выдача управляющих воздействий на управление этим расходом 
для обеспечения заданной производительности ВФЛ (5.1) с коррекцией 
по расходу гидрокарбонатной суспензии (30) после КЛ (4.4) (на примере 
одного ВФЛ).  
Для реализации разработанных функций целесообразно применять 
выбранные современные КИП и СА, в том числе МПК (см. лекцию 1, раз-
дел 3) 
Описание названий компьютерно-интегрированных систем управ-
ления (КИСУ) условным объектом насыщения аммонизированного рассола 
диоксидом углерода и выделения влажного гидрокарбоната натрия  
1. КИСУ регламентным значением температуры предкарбонизо-
ванной жидкости из ПГКЛ-1 после ХПЖ, поступающей в рабочие КЛ, 
изменением расхода воды в этот ХПЖ: 
ПП/ПрП  поз. 1-а  КВАНТ ДТ.1; 
МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 1-б  МЭО-1. 
2. КИСУ регламентным значением температуры гидрокарбонатной 
суспензии из рабочих КЛ , изменением расхода охлаждающей воды в хо-
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лодильные царги, образующие холодильные зоны рабочих КЛ (на приме-
ре одной рабочей КЛ): 
ПП/ПрП  поз. 2-а  КВАНТ ДТ.1; 
МПК  РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 2-б  МЭО-1. 
3. КИСУ регламентным значением соотношения расходов гидрокар-
бонатной суспензии после общей емкости и промывной воды на ВФЛ с це-
лью реализации полного цикла фильтрования и снижения влаги в получен-
ном влажном гидрокарбонате натрия изменением расхода промывной воды 
на ВФЛ с коррекцией по температуре этой воды (на примере одного ВФЛ): 
ПП/ПрП – поз. 3-а – КВАНТ ДТ.1; 
ПП – поз. 13-а, 14-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз. 13-б, 14-б – КВАНТ ДД.12; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 3-б – МЭО-1. 
4. КИСУ регламентным значением перепада давления газа внутри 
рабочей КЛ изменением расходов газов первого и второго вводов в каж-
дую рабочую КЛ с коррекцией по давлениям и расходам газов в коллек-
торах указанных газов (на примере одной рабочей КЛ): 
ПрП – поз. 4-а, 5-а – КВАНТ ДИ.11; 
ПП – поз. 8-а, 9-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз. 8-б, 9-б – КВАНТ ДД.12; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 4-б, 5-б – МЭО-1. 
5. КИСУ расходом диоксида углерода в КЛПК (4.1) с коррекцией 
по давлению этого диоксида углерода и расходу аммонизированного рас-
сола, как ведущего потока, в КЛПК: 
ПрП – поз. 6-а – КВАНТ ДИ.11; 
ПП – поз. 11-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз. 11-б – КВАНТ ДД.12; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 6-б – МЭО-1. 
6. КИСУ регламентным значением давления сжатого воздуха в 
коллекторе этого воздуха на ВФЛ изменением расхода сжатого воздуха 
на ВФЛ с коррекцией по его расходу (на примере одного ВФЛ): 
ПрП – поз. 7-а – КВАНТ ДИ.11; 
ПП – поз. 12-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз. 12-б – КВАНТ ДД.12; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 7-б – МЭО-1. 
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7. КИСУ расходом гидрокарбонатной суспензии, как ведущего 
потока на объект фильтрования, изменением расхода этой суспензии с 
коррекцией по расходам диоксида углерода первого и второго вводов, 
подаваемых в рабочие КЛ (на примере одной рабочей КЛ): 
ПП – поз. 8-а, 9-а, 10-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз. 8-б, 9-б, 10-б – КВАНТ ДД.12; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 10-в – МЭО-1. 
8. КИСУ расходом аммонизированного рассола, как ведущего по-
тока в КЛПК, изменением числа оборотов электродвигателя насоса пода-
чи аммонизированного рассола: 
ПП – поз. 11-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз. 11-б – КВАНТ ДД.12; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 11-в – ПМЕ в комплекте. 
9. КИСУ расходом гидрокарбонатной суспензии после общей емко-
сти в корыто ВФЛ изменением этого расхода для обеспечения заданной 
производительности ВФЛ с коррекцией по расходу гидрокарбонатной 
суспензии после рабочих КЛ (на примере одного ВФЛ): 
ПП – поз. 10-а, 14-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз. 10-б, 14-б – КВАНТ ДД.12; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 14-в – МЭО-1. 
Выводы  
Разработанный фрагмент ФСКИСУ условным объектом насыщения 
аммонизированного рассола диоксидом углерода и выделения влажного 
гидрокарбоната натрия обеспечивает: насыщение аммонизированного 
рассола из УО регенерации аммиака диоксида углерода из растворов и 
абсорбции газов ПКС диоксидом углерода как ведущего потока из УО 
получения диоксида углерода, извести и известковой суспензии , в ре-
зультате которого образуется суспензия гидрокарбоната натрия с содер-
жанием для осветленной части гидрокарбонатной суспензии общего ам-
миака 92–97 н.д. и температурой 2632 °С; выделение фильтрованием из 
гидрокарбонатной суспензии влажного гидрокарбоната натрия с влажно-
стью 13–18 %, содержанием хлорида натрия не более 0,4 % и общего ам-
миака не более 0,8 % и подачу его на объект термического разложения; 
подачу фильтровой жидкости – ведущего потока в УО регенерации ам-
миака диоксида углерода из растворов и абсорбции газов ПКС. 
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Вопросы для самоподготовки студентов 
к модульному контролю по лекциям 1–3 
1. На получение 1 т … соды расходуется: рассол … (310 г/л) … м3; 
известняк … кг; … вода кг; … натрия … кг. 
2. Удельные расходы на 1 т … соды: топливо (кокс) на … извести … 
кг; пар … ГДж; электроэнергия … МДж ; вода … м3. 
3. Общая … затрат на 1 т … по УО ПКС: УО … аммиака и … угле-
рода из … и … газов ПКС …%; УО … аммонизированного … диоксидом 
… и … влажного … натрия … %; УО термического… влажного … на-
трия …%; УО компрессорного … %; другие … % . 
4. Основным назначением УО … аммиака и … углерода из … и … 
газов ПКС является … (полное определение). 
5. Режим работы ДС при температуре выше … °С называют …, а 
при температуре ниже … °С – …, из них получил распространение … …? 
6. КХДС – вертикальный аппарат … сечения …  … м, высотой … м, 
состоящий из … и … частей. Первая часть состоит из … отдельных кор-
пусов (…), а вторая – из … таких же … . 
7. ТДС – вертикальный … аппарат, диаметром … м и высотой … м, 
состоит из … чугунных царг, а ДС – вертикальный … аппарат, … диа-
метром … м и высотой … м. состоит из … чугунных царг. 
8. СМ – вертикальный … резервуар (…), диаметром … м и высотой 
… , снабженный … мешалкой. 
9. КХДСЖ – вертикальный, аппарат … сечения …  … м и высотой 
… м, состоит из … отдельных корпусов (…). 
10. ПВФЛ и ПГАБ – вертикальные … аппараты с барботажными … 
элементами и противотоком … рассола и … … смеси. 
11.  ПГКЛ-2 – вертикальный … аппарат с барботажными … элемен-
тами, диаметром … м и высотой … м, в него поступает около … % … 
рассола. 
12. АБ – вертикальный … аппарат, оснащенный распределительным 
устройством, диаметром … м и высотой … м. 
13. Верхняя … АБ снабжена … противоточными … тарелками и … 
тарелкой, … для … распределения … по всему … аппарата. 
14. Нижняя … АБ оборудована … противоточными … тарелками, … 
решетчатыми … противоточными тарелками, … для перераспределения 
потока … жидкости. 
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15. КИСУ ... значением … парогазовой смеси (…) как … потока из 
КХДС в АБ, изменением … воды (…) в … часть КХДС с коррекцией по 
… газа из … в … и жидкости из … в … . 
16. КИСУ… значением … парогазовой смеси (…) из КХДСЖ в АБ, 
изменением … воды (…) в … часть КХДСЖ с коррекцией по … жидко-
сти в … части ДСЖ. 
17. КИСУ … значением … аммонизированного рассола в нижней … 
АБ изменением … воды (…) в ... часть АБ с … по температуре парогазовой 
смеси из … в … . 
18. КИСУ … значением … аммонизированного рассола на … пла-
стинчатого … изменением … охлаждающей воды (…) в этот … с коррек-
цией по температуре … рассола на выходе из … . 
19. КИСУ расходом … жидкости из … бака (…) в КХДС изменением 
расхода … жидкости как … потока УО … аммиака и … углерода из … и 
абсорбции … ПКС. 
20. КИСУ … пара в … изменением … этого пара с коррекцией по … 
фильтровой … как ведущего … УО (…). 
21. КИСУ … известковой суспензии в … изменением … этой … с 
коррекцией по … фильтровой … как ведущего … УО (…). 
22. КИСУ … очищенного рассола из … бака (…) в … изменением … 
этого … с коррекцией по … фильтровой … как ведущего … УО (…). 
23. КИСУ … очищенного рассола из … бака (…) в … изменением … 
этого рассола.  
24. Основным назначением УО … аммонизированного … диоксидом 
… и … влажного … натрия является … (полное определение). 
25.  Объект карбонизации комплектуется … , причем … каждой … 
равна … абсорбционной … .  
26.  Наибольшее … получили … , состоящие из … колонн, из кото-
рых … работают по … часов в … рабочих КЛ, … по … часов в … КЛПК, 
а … в резерве или ремонте.  
27.  В КЛПК … осуществляются … колонны от … натрия, … на 
внутренних … аппарата, и предварительная … аммонизированного … . 
28. Основным … ПГКЛ-1 … извлечение … углерода из газа карбо-
низации, что способствует … выдувания … из … . 
29. В … часть … зоны КЛ … жидкость с … диоксида углерода … – 
… н.д. и температурой … – … °С, в … часть … зоны … газ … ввода, со-
держащий … – … % (об.) диоксида … под давлением … – … МПа, а в 
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нижнюю часть … зоны … газ … ввода, содержащий … – … %(об.) диок-
сида … под давлением … – … МПа. 
30. Основным … объекта фильтрования является вращающийся …–
… непрерывного … , типа …–…–…/…, где: … фильтрования –… м2, 
…барабана –… м, … барабана –… м. 
31.  КИСУ … значением … предкарбонизованной …из … после … в 
рабочие … изменением расхода воды (…) в … . 
32. КИСУ … значением … гидрокарбонатной … из … КЛ изменени-
ем … охлаждающей воды (…) в … царги … КЛ. 
33. КИСУ … значением … расходов … суспензии … обшей емкости 
и … воды на ВФЛ с целью … полного цикла … и снижения … в полу-
ченном … гидрокарбонате … изменением … промывной (…) с коррекцией 
по … этой воды. 
34. КИСУ … значением … давления газа … рабочей КЛ изменением 
… газов … и … вводов в … КЛ с … по … и … в коллекторах указанных 
газов. 
35. КИСУ … диоксида … в КЛПК с … по … диоксида … и … аммо-
низированного …, как ведущего … в КЛПК. 
36. КИСУ … значением … сжатого … в его коллекторе на ВФЛ из-
менением … сжатого … на ВФЛ с коррекцией по его … .. 
37. КИСУ … гидрокарбонатной … ,как … потока на объект …, из-
менением … этой … с … по расходам … углерода … и … вводов в рабо-
чую КЛ. 
38. КИСУ … аммонизированного … в КЛПК, как … потока в КЛПК, 
изменением числа … электродвигателя … подачи рассола. 
39. КИСУ … гидрокарбонатной … после … емкости в … ВФЛ изме-
нением этого … для … заданной … ВФЛ с … по … гидрокарбонатной … 
после рабочей КЛ. 
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Л е к ц и я  4  
Компьютерно-интегрированная система управления условным 
объектом выделения влажного гидрокарбоната натрия  
и его термического разложения 
1. Физико-химические основы процесса условного объекта выделе-
ния влажного гидрокарбоната натрия и его термического разложения 
2. Разработка функциональной схемы компьютерно-интегрирован-
ной системы управления условным объектом выделения влажного гидро-
карбоната натрия и его термического разложения 
В ПКС имеются (см. лекцию 1, раздел 3) основные объекты, произ-
водительность которых должна строго соответствовать друг другу из-за 
отсутствия промежуточных сборников между ними. Так, в рассмотренных: 
УО регенерации аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции 
газов ПКС (2-3) производительности объектов дистилляции (3) и абсорб-
ции (2) соответствуют по потоку парогазовой смеси (2; 10; 11); УО на-
сыщения аммонизированного рассола диоксидом углерода и выделения 
влажного гидрокарбоната натрия (4-5) производительности объектов кар-
бонизации (4) и фильтрования (5) соответствуют по потоку гидрокарбо-
натной суспензии (30). Точно так же для УО выделения влажного гидро-
карбоната натрия и его термического разложения (5-6) производительности 
объектов фильтрования (5) и кальцинации (6) соответствует по потоку 
влажного гидрокарбоната натрия (31) [1, 2, 6]. 
Основным назначением УО выделения влажного гидрокарбоната 
натрия и его термического разложения (5-6) является: выделение фильт-
рованием из гидрокарбонатной суспензии кристаллов влажного гидро-
карбоната натрия (31) с влажностью 13–18 %, содержанием хлорида на-
трия не более 0,4 % и общего аммиака не более 0,8 %; подачу фильтровой 
жидкости (29) в УО (2-3); получение кальцинированной соды (32) при 
термическом разложении влажного гидрокарбоната натрия с содержанием 
карбоната натрия 99,2 %, насыпной плотностью 0,5–0,55 т/м3 и темпера-
турой 160–200 °С, а также подачу диоксида углерода (10.7) на объект 
карбонизации (4). 
1. Физико-химические основы процесса условного объекта вы-
деления влажного гидрокарбоната натрия и его термического разло-
жения 
В УО выделения влажного гидрокарбоната натрия и его термическо-
го разложения (5-6) входят основные аппараты двух объектов. Первый  
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объект фильтрования (5) в составе: барабанный вакуум-фильтр ВФЛ (5.1), 
напорный бак (5.2) промывной воды (1.5), сепаратор (5.3) разделения 
смеси воздуха, аммиака и жидкости (3;11;29), СФЖ (5.4) фильтровой 
жидкости (29), общая емкость (5.5) гидрокарбонатной суспензии (30), на-
сос (6) с электродвигателем перекачки избытка суспензии (30) в общую 
емкость (5.5) и насос (5.7) с электродвигателем перекачки фильтровой 
жидкости (29) из СФЖ (5.4) в УО (2-3). Второй  объект кальцинации (6) 
в составе основных аппаратов: паровой вращающийся кальцинатор (ПК) 
(6.1), холодильник газа кальцинации (ХГК) (6.20), промыватель газа каль-
цинации ПГК (6.22) получения диоксида углерода (10.7) для УО (4-5), а 
также установка (6.26) приготовления содового раствора (32.1) для УО (1). 
Поскольку физико-химические основы процесса выделения влаж-
ного гидрокарбоната натрия объекта фильтрования (5) описаны в преды-
дущей лекции, рассмотрим только физико-химические основы процесса 
его термического разложения в объекте кальцинации (6).  
Влажный гидрокарбонат натрия (31) из объекта фильтрования (5) по-
ступает на объект кальцинации (6), где в процессе его термического раз-
ложения образуется сода кальцинированная (32) и диоксид углерода (10.7). 
Сухой же гидрокарбонат натрия (NaHCO3) при нагревании разлага-
ется по реакции: 
 2NaHCO3   Na2CO3 (тв.) + CO2 (г.) + H2O (п.) – 125,6 кДж  (4.1) 
Разложение при суммарном давлении (CO2 (г.) + H2O (п.)), равном 
100 кПа, протекает при температуре 120 °С. По правилу фаз эта система 
имеет одну степень свободы, поэтому равновесное давление паровой фазы 
зависит от температуры. С повышением температуры равновесие сдвига-
ется вправо, а скорость реакции возрастает. В практических условиях 
процесс термического разложения гидрокарбоната натрия усложняется 
наличием примесей и большого количества влаги.  
Наличие влаги во влажном гидрокарбонате натрия усложняет ап-
паратурное оформление, так как влажный гидрокарбонат натрия мало-
сыпуч, комкуется и налипает на внутренние стенки аппарата. Последнее 
объясняется тем, что влага, представляющая собой насыщенный раствор 
NaHCO3, при контакте с горячей поверхностью, интенсивно испаряется. 
Выделяющаяся твердая фаза, кристаллизуясь, образует плотно прили-
пающую к поверхности корку. Твердый слой соды обладает низкой  
теплопроводностью и поэтому ухудшает теплопередачу. Для борьбы с 
этим явлением влажный гидрокарбонат натрия смешивают с горячей 
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содой (ретуром), в результате чего образуется новая твердая фаза – тро-
на (NaHCO3·Na2CO3·2H2O). Свободная влага связывается в кристаллиза-
ционную, а продукт становится сыпучим: 
 NaHCO3 + Na2CO3 +2H2O   NaHCO3·Na2CO3·2H2O + 21,9 кДж. (4.2) 
Трона при нагревании сначала при температуре 111 °С теряет кри-
сталлизационную воду: 
3(NaHCO3·Na2CO3·2H2O) (тв.)   3NaHCO3·Na2CO3 (тв.) + 
+ 2Na2CO3 (тв.) + 6H2O (п.) – 320,3 кДж, (4.3)
а затем при температуре 127 °С происходит разложение двойной соли: 
3NaHCO3·Na2CO3) (тв.)   5Na2CO3) (тв.) +  
+ 3H2O (п.) + 3CO2 (г.) – 472,6 кДж (4.4)
Последняя реакция является наиболее медленной, лимитирующей про-
цесс кальцинации в целом. 
2. Разработка функциональной схемы компьютерно-интегриро-
ванной системы управления условным объектом выделения влажного 
гидрокарбоната натрия и его термического разложения 
Краткое описание технологического процесса условного объекта 
выделения влажного гидрокарбоната натрия и его термического разло-
жения с обоснованием целесообразности выполнения конкретных функций 
Для УО выделения влажного гидрокарбоната натрия и его термиче-
ского разложения (5-6) должен быть разработан фрагмент ФСКИСУ, но 
поскольку фрагмент разработки ФСКИСУ выделения влажного гидро-
карбоната натрия рассмотрен в предыдущей лекции, рассмотрим только 
разработку фрагмента ФСКИСУ объектом термического разложения 
влажного гидрокарбоната натрия с учетом того, что он входит в УО вы-
деления влажного гидрокарбоната натрия и его термического разложения 
(5-6) (рис. 4). 
Влажный гидрокарбонат натрия (31) из объекта его выделения 
(фильтрования) (5) подается на объект термического разложения влажного 
гидрокарбоната натрия (кальцинации) (6), в котором всё больше приме-
няют вращающиеся паровые кальцинаторы (ПК) (6.1).  
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Влажный гидрокарбонат натрия (31) с общего ленточного транспор-
тёра (6.10) плужковым сбрасывателем (6.7) подается в течку-бункер (6.6) 
питателя (6.5), откуда этим же питателем и ленточным транспортёром 
(6.4) через ячейковый питатель (6.3) подается в питающий смеситель (6.2). 
В этот смеситель поступает также ретурная сода (32.3) и сода (32.4), отде-
ляемая от парогазовой смеси (2;10;11.2) кальцинации (6) в циклоне (6.11). 
Подготовленную в питающем смесителе (6.2) смесь (трону) (31;32) 
направляют в межтрубное пространство барабана ПК (6.1). Благодаря 
вращению и наклону барабана, кальцинируемая масса перемещается 
вдоль оребренных труб в сторону выгрузки, контактируя с теплопере-
дающими оребренными трубками. Тепло расходуется на испарение влаги 
гидрокарбоната натрия (31) и нагрев продуктов реакции. В результате 
термической обработки троны (31;32) получают соду (32) и парогазовую 
смесь (2;10;11.2). 
Сода (32) через ячейковый питатель (6.15) выводится из ПК (6.1) и 
поступает на систему транспортёров (6.16;6.8;6.9). С наклонного транс-
портёра (6.8) через ячейковый питатель (6.3.1) производится отбор ре-
турной соды (32.3) в питающий смеситель (6.2). Остальная сода (32) 
транспортерами (6.9;6.14) подается на склад (на рис. 4 нет), а транспорте-
ром (6.14.1)  на установку (6.26) приготовления содового раствора (32.1) с 
содержанием кальцинированной соды 22–25 н.д. и хлорид-ионов 92–94 н.д., 
который поступает в бак (1.2.1) УО очистки раствора хлорида натрия (1). 
Парогазовая смесь (2;10;11.2) кальцинации (6) удаляется из ПК (6.1) че-
рез питающий смеситель (6.2), в котором с помощью компрессора (6.24) с 
электродвигателем создаётся вакуум. По пути к компрессору смесь (2; 10; 
11.2) проходит сухую очистку в циклоне (6.11), мокрую – в коллекторе 
(6.12) газа кальцинации, после которого в сепараторе (6.13) пар (2) отде-
ляется, конденсируется в слабую жидкость (29.4.1), которая поступает в 
сборник слабой жидкости (ССЖ) (6.19), а газовая смесь (10;11) поступают 
в холодильник газа кальцинации (ХГК) (6.20) для охлаждения и далее – в 
промыватель газа кальцинации (ПГК) (6.22) для мокрой очистки. На 
орошение в коллектор (6.12) газа кальцинации из ССЖ (6.19) подают на-
сосом (6.18) с электродвигателем слабую жидкость (29.4), образующуюся 
при конденсации водяных паров в сепараторе (6.13) и ХГК (20). Жид-
кость (29.4), соприкасаясь с газовой смесью (2;10;11.2), поглощает час-
тично аммиак (11), стекая после этого в виде слабой жидкости (29.4.1.) в 
сборник (6.19). В ХГК (6.20) газовая смесь (10;11) проходит сверху вниз 
по межтрубному пространству, а в трубах противотоком движется охла-
  61
ждающая вода (на рис. 4 нет). Для предупреждения закристаллизовыва-
ния трубок ХГК (6.20) и лучшей промывки газа межтрубное пространство 
орошается слабой жидкостью (29.4) (на рис. 4 нет). В ПГК (6.22) газовая 
смесь (10;11) орошается водой (1.6.1) из сборника (6.23) промывной воды 
(1.6.2 на выходе), при этом смесь дополнительно охлаждается и полно-
стью отмывается от соды и аммиака, а диоксид углерода (10.7) поступает 
на объект карбонизации (4) (в составе газа первого (10.1) ввода). Слабая 
жидкость (29.4) насосом (6.25) с электродвигателем подается на УО (2-3), 
в аппараты (3.73.9) дистилляции слабых жидкостей. 
На объект термического разложения (6) подают водяной пар (2.3) 
высокого давления, перед подачей он проходит редукционную охлади-
тельную установку (РОУ) (6.21), где его температура снижается до 
270 °С, а давление до 3 МПа; поэтому для обогрева ПК (6.1) поступает 
пар (2.3.1). В трубках ПК (6.1) пар конденсируется, отдавая тепло троне 
(31;32). Конденсат (29.5) из ПК (6.1) выводится в сборник (6.17) конден-
сата и далее в расширители (на рис. 4 не показаны), где преобразуется в 
пар низкого давления. 
Основное оборудование объекта кальцинации: ПК (6.1), ХГК (6.20) 
и ПГК (6.22) и установка приготовления содового раствора (32.1). Произ-
водительность ПК (6.1) по соде 300 т/сутки; диаметр барабана 2,6 м; дли-
на барабана 20 м; поверхность нагрева 1280 м2; расход пара 1,7 т/т соды; 
частота вращения барабана 7 об/мин; температура соды на выходе 160–
200 °С, содержание диоксида углерода в газе кальцинации (10.7) 98 % 
(об). Внутри стального барабана ПК (6.1) концентрически расположены 
три ряда оребренных греющих труб, развальцованных на концах в труб-
ных решетках. Барабан и греющие трубы имеют уклон в сторону выгруз-
ки. Пар (2.3.1) подают в кольцевую камеру со стороны выгрузки соды 
(32). Конденсат (29.5) из труб стекает в паровую камеру, а из неё в коль-
цевую камеру конденсата, разделенную перегородками на три секции. 
Каждая секция имеет отверстия для ввода и вывода конденсата. Попав в 
секцию при нижнем её положении, конденсат (29.5) выводится из неё в 
процессе вращения барабана. Снаружи барабан ПК (6.1) снабжен тепло-
изоляцией. ХГК (6.20) состоит из ряда соединенных друг с другом холо-
дильных бочек, аналогичных применяемым в рабочих КЛ (4.4). ПГК 
(6.22) представляет собой насадочный массообменный аппарат, запол-
ненный деревянной хордовой насадкой или керамическими кольцами 
Рашига и орошаемый водой (высота слоя насадки – 7 м).  
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Ведущим потоком для объекта термического разложения (кальци-
нации) (6) является расход влажного гидрокарбоната натрия (31), а коли-
чество тепла, вводимого в процесс, приводится в соответствие с ним. 
С учетом вышеизложенного для получения соды (32) высокого ка-
чества при минимальных затратах пара и максимальной производитель-
ности ПК (6.1), необходимо реализовать автоматические контроль расхо-
дов влажного гидрокарбоната натрия (31) как ведущего потока и ретурной 
соды (32.3) в питающий смеситель (6.2) с расчётом и выдачей управляющих 
воздействий на управление соотношением указанных расходов изменением 
расхода гидрокарбоната натрия (31) с коррекцией по температурам: тро-
ны (31;32) в питающем смесителе (6.2); соды (32) на выходе из ПК (6.1); 
пара (2.3.1), подаваемого в ПК (6.1), и пара (2.3) на входе в РОУ (6.21). 
Для обеспечения регламентного значения вакуума для удаления паро-
газовой смеси (2;10;11.2) из питающего смесителя (6.2) через циклон 
(6.11) с помощью компрессора (6.24) с электродвигателем, необходимо 
реализовать автоматические контроль указанного вакуума перед цикло-
ном (6.11) с расчетом и выдачей управляющих воздействий на изменение 
числа оборотов электродвигателя компрессора (6.24) с коррекцией по 
давлению в напорном патрубке этого компрессора. 
Для обеспечения регламентного значения разности давлений слабой 
жидкости (29.4) в коллектор (6.12) газа кальцинации для мокрой очистки 
газовой смеси (10;11) после циклона (6.11), подаваемой насосом (6.18) с 
электродвигателем, и в напорном патрубке этого насоса, необходимо реа-
лизовать автоматические контроль указанных давлений с расчетом и вы-
дачей управляющих воздействий на управление разностью указанных 
давлений изменением числа оборотов электродвигателя насоса (6.18) с 
коррекцией по концентрации диоксида углерода (10.7) после ПГК (6.22). 
Описание функций, реализуемых при разработке компьютерно-
интегрированной системы управления УО выделения влажного гидро-
карбоната натрия и его термического разложения 
Для фрагмента ФСКИСУ объектом термического разложения 
(кальцинации) (5) влажного гидрокарбоната натрия необходимо выпол-
нить следующие функции: 
 автоматические контроль расходов гидрокарбоната натрия (31) 
как ведущего потока и ретурной соды (32.3) в питающий смеситель (6.2), 
технологическая сигнализация в случае выхода их за нормы технологиче-
ского регламента, расчет и выдача управляющих воздействий на управле-
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ние соотношением указанных расходов изменением расхода гидрокарбона-
та натрия (31) с коррекцией по температурам: троны (31;32) в питающем 
смесителе (6.2); соды (32) на выходе из ПК (6.1); пара (2.3.1), подаваемого 
в ПК (6.1), и пара (3.2) на входе в РОУ (6.21); 
 автоматические контроль вакуума смеси (2;10;11.2) перед цикло-
ном (6.11, создаваемого компрессором (24) с электродвигателем удаления 
парогазовой указанной смеси из питающего смесителя (6.2), технологи-
ческая сигнализация в случае выхода его за нормы технологического рег-
ламента, расчет и выдача управляющих воздействий на изменение числа 
оборотов электродвигателя указанного компрессора (24) с коррекцией по 
давлению в напорном патрубке этого компрессора; 
 автоматические контроль давлений в напорном патрубке насоса 
(6.18) подачи слабой жидкости (29.4.1) для мокрой очистки газовой смеси 
в коллектор (6.12) газа после циклона 6.11) и на входе указанной жидкости 
в коллектор (6.12) газа, технологическая сигнализация в случае выхода их 
за нормы технологического регламента, расчет и выдача управляющих 
воздействий на управление разностью указанных давлений изменением 
числа оборотов электродвигателя насоса (6.18) с коррекцией по концен-
трации диоксида углерода (10.7) после ПГК (6.22). 
Для реализации разработанных функций целесообразно применять 
выбранные современные КИП и СА, в том числе МПК (см. лекцию 1, раз-
дел 3). 
Описание названий компьютерно-интегрированных систем управ-
ления (КИСУ) условным объектом выделения влажного гидрокарбоната 
натрия и его термического разложения 
1. КИСУ соотношением расходов гидрокарбоната натрия как веду-
щего потока и ретурной соды в питающий смеситель для получения соды 
высокого качества при минимальных затратах пара и максимальной про-
изводительности ПК изменением расхода гидрокарбоната натрия как ве-
дущего потока для объекта термического разложения (кальцинации) с 
коррекциям по температурам: троны в питающем смесителе; соды на вы-
ходе из ПК; пара, подаваемого в ПК, и пара на входе в РОУ: 
ПП/ПрП – поз. 1-а, 2-а – КВАНТ ДТ.1; 
ПП/ПрП – поз. 3-а, 4-а – ТСПУ – 0288; 
ПП/ПрП – поз. 9-а – MaxxFlow; 
ПП/ПрП – поз. 10-а – SolidFlow; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 1-б МЭО-1. 
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2. КИСУ регламентным значением вакуума парогазовой смеси перед 
циклоном, создаваемого компрессором с электродвигателем для удаления 
указанной смеси из питающего смесителя, изменением числа оборотов 
электродвигателя компрессора с коррекцией по давлению в его напорном 
патрубке: 
ПрП – поз. 5-а – КВАНТ ДИ.11; 
ПрП – поз. 6-а – КВАНТ ДВ.14; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 5-б – ПМЕ в комплекте. 
3. КИСУ регламентным значением разности давлений в напорном 
патрубке насоса с электродвигателем подачи слабой жидкости для мокрой 
очистки парогазовой смеси в коллектор газа после циклона и на входе 
указанной жидкости в этот коллектор газа изменением числа оборотов 
электродвигателя указанного насоса с коррекцией по концентрации диок-
сида углерода после ПГК: 
ПрП – поз. 7-а, 8-а – КВАНТ ДИ.11; 
ПП/ПрП  поз. 11-а – ОКА; 
МПК РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 7-б – ПМЕ в комплекте. 
Выводы 
Разработанный фрагмент ФСКИСУ условным объектом выделения 
влажного гидрокарбоната натрия и его термического разложения обеспе-
чивает: выделение фильтрованием из гидрокарбонатной суспензии кри-
сталлов влажного гидрокарбоната натрия с влажностью 13–18 %, содер-
жанием хлорида натрия не более 0,4 % и общего аммиака не более 0,8 %; 
подачу фильтровой жидкости на УО регенерации аммиака и диоксида  
углерода из растворов и абсорбции газов ПКС; производительность вра-
щающихся ПК по кальцинированной соде не менее 300 т/сутки с содержа-
нием карбоната натрия в ней 99,2 %, насыпной плотностью 0,5–0,55 т/м3 
и температурой 160–200 °С, а также подачу диоксида углерода с содер-
жанием не менее 98 % (об.) на УО насыщения аммонизированного рассо-
ла диоксидом углерода и выделения влажного гидрокарбоната натрия. 
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Л е к ц и я  5  
Компьютерно-интегрированная система управления  
условным объектом получения диоксида углерода,  
извести и известковой суспензии  
1. Физико-химические основы процесса условного объекта получе-
ния диоксида углерода, извести и известковой суспензии 
2. Разработка функциональной схемы компьютерно-интегриро-
ванной системы управления условным объектом получения диоксида уг-
лерода, извести и известковой суспензии  
Диоксид углерода и известь получают путем обжига карбонатного 
сырья (известняка или мела) (CaCO3) в известково-обжигательных печах 
шахтного типа (ИОП), а тепло для обжига выделяется в процессе сгора-
ния топлива. Известь является исходным продуктом для получения  
известковой суспензии (гидроксида кальция) Ca(OH)2. Известковую сус-
пензию получают в результате гашения извести избытком воды. Указан-
ные технологические процессы протекают в УО получения диоксида  
углерода, извести и известковой суспензии (7-8) [1, 2, 5, 6]. Основным на-
значением УО (7-8) является получение требуемого количества диоксида 
углерода для УО (4-5) и извести на объект гашение (8) со следующими 
показателями: 
 содержание диоксида углерода (CO2) в газе, % (об.): 
 при обжиге известняка 40–42; 
 при обжиге мела 31–34; 
 содержание оксида кальция (CaO) в извести, % (масс.) 80–85; 
 степень разложения карбоната кальция (CaCO3), %  91–96, 
а также требуемого количества известковой суспензии в виде непрерыв-
ных материальных потоков, направляемых на УО (2-3) с содержанием 
оксида кальция 190–220 н.д. и на УО (1) – до 110 н.д. 
В качестве топлива для обжига карбонатного сырья в ИОП пре-
имущественно применяют кокс, имеющий размер 30–70 мм, с теплотой 
сгорания 25000–29300 кДж/кг, зольностью не более 12 %. содержанием 
серы не выше 2 %. При описании разработки КИСУ УО (7-8) будем при-
менять в качестве топлива кокс, а – карбонатного сырья  известняк, раз-
меры кусков которого, как правило, 40120 мм. 
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1. Физико-химические основы процесса условного объекта по-
лучения диоксида углерода, извести и известковой суспензии 
Карбонат кальция разлагается по эндотермической реакции: 
 CaCO3   CaO + CO3 – 178 кДж (5.1) 
Для смещения реакции вправо следует обеспечить подвод тепла в те-
чение всего процесса разложения CaCO3. Причем для достижения интен-
сивного процесса и высокой степени диссоциации температуру обжига 
извести в ИОП поддерживают в интервале 1100–1200 °С. В зависимости 
от степени дисперсности CaO и CaCO3 крупные кристаллы CaO стремятся 
к росту за счет маленьких. В процессе обжига карбоната кальция разлага-
ется также карбонат магния, содержащийся в нём в количестве 0,5–3 %, 
при 402–480 °С: 
 MgCO3   MgO + CO3 – 121 кДж, (5.2)  
причем это разложение усиливается при нагревании сырья до 700 °С. Оксид 
магния менее активен по сравнению с оксидом кальция. 
При обжиге наряду с реакциями разложения карбонатов кальция и 
магния протекают побочные вредные реакции, которые не могут быть 
использованы для получения известковой суспензии, что снижает эффек-
тивность обжига. Кроме того, сульфат кальция (CaSO4) основное влияние 
оказывает на процесс обжига извести, понижая температуру образования 
жидкой фазы, а также влияет на процесс гидратации извести, сильно за-
медляя его. 
Водяные пары оказывают влияние на процесс диссоциации CaCO3  
в области низких температур (650–750 °С). При высоких температурах 
(1000 °С и выше) присутствие водяного пара не влияет на процесс диссо-
циации. 
Оксид кальция, входящий в состав извести, может быть в виде сво-
бодного (активного или неактивного) либо связанного, то есть, вступив-
шего во взаимодействие с примесями и образовавшего новые соединения. 
Активный оксид кальция это часть свободного оксида кальция, которая 
реагирует с водой в обычных условиях гашения. Неактивный оксид каль-
ция – часть свободного оксида кальция, которая не реагирует с водой в 
обычных условиях гашения. При повышении температуры выше допус-
тимой происходит образование крупных масс спекшейся извести, что на-
рушает режим работы печи. 
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Основными реакциями горения топлива являются: 
 C + O2 = CO2 + 394,9 кДж/моль; (5.3) 
 C + ½O2 = CO + 109,6 кДж/моль; (5.4) 
 CO +½O2 = CO2 + 285,3 кДж/моль; (5.5) 
В соответствии с характером термических процессов в ИОП, её ус-
ловно делят на три последовательные тепловые зоны. В верхней части 
ИОП – зоне подогрева (первая зона) – происходит подсушка шихты 
(смесь карбоната кальция и топлива), нагревание шихты до температуры 
начала разложения карбоната кальция (около 850 °С) за счет тепла горя-
чих газов, движущихся снизу вверх из зоны обжига (вторая зона). На гра-
нице этих зон температура газов достигает 900–1000 °С. При дальнейшем 
перемещении шихты вниз протекает горение топлива и разложение 
CaCO3. В конце зоны обжига температура кусковых материалов и газов 
достигает максимума (1100–1200 °С), а разложение карбоната кальция 
прекращается, то есть, зоной обжига называют зону, в которой происхо-
дит разложение CaCO3 и переход диоксида углерода в газовую фазу. В 
нижней части зоны обжига горение топлива ещё продолжается, а выде-
ляющееся тепло расходуется на нагревание воздуха, поступающего из 
зоны охлаждения. В соответствии с этим зоной горения (третья зона) 
следует называть зону, в которой происходит расходование кислорода на 
сжигание топлива, а зона обжига составляет часть зоны горения. 
Процесс гашения извести заключается во взаимодействии оксида 
кальция с водой: 
 CaO + H2O = Ca(OH)2 + 65,4 кДж (5.6) 
Реакция (5.6) сопровождается большим экзотермическим эффек-
том, увеличением объема твердой фазы при использовании обычной из-
вести. Гидроксид кальция образует структуру, которая кристаллизуется в 
форме пластин или призм (портландит). Кристаллы склонны к образованию 
агломератов, включающих частицы негашеной извести и диспергирован-
ные инертные примеси. Растворимость оксида и гидроксида кальция об-
ратно пропорциональна температуре в интервале 0 t 100   °С. Процессы 
гашения извести классифицируют в зависимости от мольного отношения 
взаимодействующих реагентов H2O: CaO (отношение воды и извести). 
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В ПКС распространенным является процесс мокрого гашения, при 
котором отношение воды и извести обеспечивает получение тестообраз-
ной известковой суспензии, пригодной для её транспортирования по тру-
бопроводам с помощью обычных насосов.  
Зависимость скорости гашения от степени измельчения исходной из-
вести сказывается значительно, так для частиц размером 10–20 мм гашение 
протекает в 1,5 раза быстрее, чем гашение извести размером 60–80 мм.  
2. Разработка функциональной схемы компьютерно-интегриро-
ванной системы управления условным объектом получения диоксида 
углерода, извести и известковой суспензии 
Краткое описание технологического процесса условного объекта 
получения диоксида углерода, извести и известковой суспензии с обосно-
ванием целесообразности выполнения конкретных функций 
Для УО получения диоксида углерода, извести и известковой сус-
пензии (7-8) ПКС разработан фрагмент ФСКИСУ (рис. 5). 
УО получения диоксида углерода, извести и известковой суспензии 
(7-8) состоит из двух объектов, из них: первый  объект обжига известня-
ка и получения извести (7), второй  объект гашения извести и получения 
известковой суспензии (8).  
Основным аппаратом объекта обжига известняка и получения из-
вести (7) является ИОП (7.1), которая представляет собой аппарат с диа-
метром внутренней части 6,2 м; высотой футерованной части 22,5 м и 
высотой загруженной шихтой части 18,5 м. Производительность ИОП 
(7.1) по извести (85 % CaO) 300 т/сутки; содержание CO2 в отходящем газе 
40–42 % (об.), температура отходящих газов 93 °С; содержание CaO (масс.) 
в извести 80–85 %, степень разложения известняка 9196 %. 
В объекте (7) известняк (38) и кокс (39) системой ленточных кон-
вейеров транспортируются в соответствующие бункера, из которых вы-
гружаются через электровибрационные питатели в бункерные электри-
ческие весы, дозирующие их по заданной массе и подают ленточным 
конвейером для предварительного перемешивания и получения шихты (37) 
(смесь известняка (38) и кокса (39)), которая подается в ковши скипового 
подъемника и дальше в приемную воронку (на рис.5 описанное оборудо-
вание не показано) загрузочно-распределительного устройства (7.2) ИОП 
(7.1). Описанные операции дозировки шихты (37) и загрузки ИОП (7.1) 
автоматизированы. 
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Для повышения надёжности работы указанного оборудования его 
дублируют (одно – работает, другое – в «горячем» резерве) на каждую 
ИОП (7.1). Ковши скипового подъёмника поочередно подают шихту (37) 
в указанную воронку загрузочно-распределительного устройства (7.2), из 
которого определенными порциями шихта (37) периодически подается в 
ИОП (7.1), где в соответствии с характером термических процессов она 
условно проходит три последовательные тепловые зоны, описанные вы-
ше. Равномерное распределение шихты по сечению ИОП (7.1) обеспечи-
вается с помощью вращающегося конуса с отбойником, а для выгрузки 
готовой извести служит вращающийся под в виде улитки (улита). Вслед-
ствие вращения улиты известь опускается и попадает на вращающийся 
кольцевой транспортер, с которого направляется в два выгрузочные уст-
ройства (7.3), расположенные один за другим (на рис.5 не показано). По-
сле них известь (33) (на рис.5 нет) попадает на ковшовый транспортер 
(7.4) и далее в бункер (7.5). Воздух (3.2) подается в ИОП (7.1) дутьевыми 
вентиляторами (7.6) с электродвигателями (на рис.5 показан один). Газ, 
выходя из ИОП (7.1), очищается и охлаждается (первая ступень) в турбу-
лентном промывателе газа (трубе Вентури) (7.7), затем  (вторая ступень) 
в циклоне-уловителе (7.8) (другое название – пенный аппарат). На третьей 
ступени – в электрофильтре (7.9) газ освобождается от взвешенных час-
тиц и чистый диоксид углерода (10.8) подается на УО (4-5). 
Загрузочно-распределительное устройство (7.2) состоит из двух 
клапанов, с поворотной приемной воронкой и распределительным лотком 
с отбойником. Поворот лотка на угол (~42°) производится после загрузки 
порции шихты (~3 т). Выгрузочное устройство (улита) (7.3) представляет 
собой валковый выгружатель, в нём равномерно распределяется воздух 
(3.2) по поперечному сечению шихты, при этом поддерживается заданное 
положение зоны обжига. Дымовые газы удаляются из ИОП (7.1) вытяж-
ной трубой (7.10). 
Турбулентный промыватель газа (труба Вентури) (7.7) представляет 
собой сочетание суживающегося конфузора и расширяющегося диффу-
зора. Вода (1.7) насосом (7.11) с электродвигателем подается в горловину 
этого промывателя (7.7) для орошения. Запыленные газы, проходя су-
женную горловину трубы Вентури (7.7) со скоростью (~ 100 м/с), сталки-
ваются с завесой жидкости и разбивают её на капли. За счёт интенсивного 
движения частиц происходит укрупнение капель, которые легко выделя-
ются из газа в циклоне-уловителе (пенном аппарате) (7.8) и выводятся из 
него (вода (1.7.1)). 
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Электрофильтр (7.9)  общей высотой 14,2 м и диаметром 5 м; с 
коронирующими электродами 158 шт., общая активная длина которых 
560 погонных м, а диаметр электрода 3 мм. 
В ПКС используют вращающийся гаситель (8.1) непрерывного дей-
ствия, представляющий собой пустотелый цилиндр с горизонтальной 
осью вращения, наружным диаметром корпуса 2,5 м и длиной 15 м.  
Известь (33) из бункера (7.5) подается ленточным транспортером (8.2), на 
котором установлен дозатор непрерывного действия (8.3), в загрузочный 
бункер (8.4), а из него в барабанный питатель (8.5). Снаружи гаситель (8.1) 
оснащён приваренными ребрами для крепления: двух бандажей (8.6), с 
установкой их на две пары опорных роликов (8.7), и зубчатого венца (8.8), 
для обеспечения вращения гасителя (8.1) с частотой 3,48 об/мин (при по-
мощи электродвигателя). Для защиты корпуса гасителя от абразивного 
износа его внутри облицовывают съемным корпусом.  
Дозатор непрерывного действия (8.3) предназначен для дозирова-
ния с заданной производительностью кусковых материалов с высокой (не 
хуже ± 0,5 %) точностью, диапазоном производительности 4–630 т/ч, воз-
можностью применения на материалах с температурой до 200 °С, шириной 
ленты транспортера 650–1200 мм, скорость движения транспортерной 
ленты 0,1–0,5 м/с. Для дозирования извести (33) целесообразно применять 
дозатор (8.3) модификации СВЕДА ДВЛ-800, в состав которого входят: 
загрузочная горловина с заслонкой, электродвигатель-ротор, весоизмери-
тель с тензодатчиками, барабаны, измеритель скорости ленты, частотный 
преобразователь (инвертор) и весовой процессор ПВ-310. Весоизмери-
тель преобразовывает нагрузку на ленте в пропорциональные электриче-
ские сигналы, которые вместе с сигналами измерителя скорости ленты 
поступают в весовой процессор ПВ-310. В нем производится обработка 
этих сигналов и по результатам генерируется выходной сигнал постоянно-
го тока 4–20 мА (FET) (9-а), который задает частоту инвертора и изменяет 
скорость вращения электродвигателя-ротора, чтобы производительность 
дозатора (FC) (9-б) была заданной. По двум шинам интерфейса RS-485 
(или RS-232) весовой дозатор ПВ-310 осуществляет обмен данными с 
внешними устройствами (персональный компьютер, микропроцессорный 
контроллер, выносное табло и др). (электронный адрес изготовителя: 
kiev@sweda.com.ua), тел. 044 4658811. 
Барабанный питатель (8.5) служит для подачи извести (33) из загру-
зочного бункера (8.4) в гаситель (8.1), а привод вращения его барабана 
обеспечивает многоступенчатое изменение частоты вращения, которая 
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при постоянном уровне извести в загрузочном бункере (8.4), пропорцио-
нальна производительности гасителя (8.1). Для обеспечения равномер-
ного процесса перемещения материала к сортировочному барабану (8.9) 
и улучшения этого процесса внутри гасителя (8.1) имеется спиралевид-
ная навивка, состоящая из приваренных к съёмному кожуху участков. 
Кроме того, гаситель (8.1) слегка наклонен в сторону выгрузки, обычно 
под углом 0,5°.  
Сортировочный барабан (8.9) соединен с корпусом гасителя (8.1) 
при помощи фланца и вращается внутри неподвижного разгрузочного 
корпуса (8.10). Барабан (8.9) представляет собой цилиндр диаметром 1,9 
м и длиной 2,6 м. На поверхности барабана (8.9) имеются отверстия, 
предназначенные для вывода концентрированной известковой суспензии 
(33.1) (первая секция), мелких отходов гашения и промывной воды (1.8.1) 
(вторая секция), известковой суспензии (33.3) (третья секция). Для рав-
номерного перемещения выгружаемого материала внутри барабана (8.9) 
имеется навивка. На верхней части разгрузочного корпуса (8.10) уста-
новлены эжекционый подогреватель  конденсатор (8.11) и вытяжная 
труба (8.12). В этот конденсатор (8.11) насосом (8.13) с электродвигате-
лем подается вода (1.8), часть которой в виде промывной воды (1.8.1) 
поступает во вторую секцию сортировочного барабана (8.9), а основная 
часть нагревается в эжекционном подогревателе  конденсаторе (8.11) и 
нагретая вода (1.8.2) поступает в гаситель (8.1). Выгрузка всех отходов 
гашения в сортировочный барабан (8.9) осуществляется разгрузочным 
корпусом (8.14). 
Основными технологическими требованиями к процессу приготов-
ления известковой суспензии (33.1) для УО (2-3) и (33.3) для УО (1) яв-
ляются регламентные значения концентрации и температуры, при этом 
температура не должна превышать 90 °С, а соотношение расходов оксида 
кальция (CaO) и воды (H2O) в %: 1 к 2,85. При этом содержание активного 
оксида кальция в известковой суспензии (33.1) должно быть 200–240 н.д., 
а в (33.3) 60–75 н.д.  
В качестве ведущих потоков для УО получения диоксида углерода, 
извести и известковой суспензии (7-8) приняты два потока. Первый  для 
объекта обжига известняка и получения диоксида углерода (7) принят 
расход воздуха (3.2), подаваемого в ИОП (7.1). Второй  для объекта  
гашения извести и получения известковой суспензии (8) принят расход 
извести (33), подаваемой в гаситель (8.1). Величины указанных ведущих 
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потоков устанавливаются по значению, соответствующему средней про-
изводительности ПКС. Остальные потоки по объектам (7) и (8) необхо-
димо автоматически приводить в соответствие с ведущими. Изменение 
средней производительности ПКС в случае необходимости целесообразно 
осуществлять по значению уровня в сборниках (8.15) известковой сус-
пензии (33.1) подаваемой на УО (2-3), в частности, в СМ (3.5).  
С учетом вышеизложенного для обеспечения регламентного терми-
ческого процесса в ИОП (7.1), учитывая автоматизированные операции 
по подготовке и подачи сначала известняка (38) и кокса (39), а затем и 
шихты (37) в ИОП (7.1), необходимо предусмотреть автоматические кон-
троль температуры в конце зоны обжига шихты с расчетом и выдачей 
управляющих воздействий на изменение числа оборотов электродвигате-
ля дутьевого вентилятора (7.5) подачи воздуха (3.2) в ИОП (7.1) с кор-
рекцией по давлению в напорном патрубке этого вентилятора и расхода 
воздуха (3.2) в ИОП (7.1).  
Для обеспечения регламентной очистки и охлаждения диоксида уг-
лерода (10.8), удаляемого из ИОП (7.1), необходимо предусмотреть авто-
матические контроль давления в напорном патрубке насоса (7.11) подачи 
охлажденной воды (1.7) в турбулентный промыватель газа (трубу Вентури) 
(7.7) с расчетом и выдачей управляющих воздействий на изменение числа 
оборотов электродвигателя указанного насоса с коррекцией по расходу 
воды (1.7) и концентрации диоксида углерода (10.8), поступающего в УО 
(4-5), в частности, объект карбонизации (4).  
Для обеспечения получения регламентного качества известковой 
суспензии (33.1), поступающей в УО (2-3), в частности, объект дистилля-
ции (3), необходимо предусмотреть автоматические контроль температуры 
указанной суспензии с расчетом и выдачей управляющих воздействий на 
изменение числа оборотов электродвигателя насоса (8.13) подачи воды 
(1.8) в эжекционный подогревательконденсатор (8.11) с коррекцией по 
давлению в напорном патрубке этого насоса, расходу нагретой воды 
(1.8.2) в гаситель (8.1) и уровню известковой суспензии в сборниках 
(8.15) этой суспензии. 
Для обеспечения средней производительности ПКС в случае необ-
ходимости целесообразно предусмотреть автоматические контроль уровня 
известковой суспензии (33.1) в сборниках (8.15) этой суспензии с расче-
том и выдачей управляющих воздействий на изменение расхода извести 
(33) при помощи дозатора непрерывного действия (8.3) через загрузоч-
ный бункер (8.4) и барабанный питатель (8.5) в гаситель (8.1).  
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Описание функций, реализуемых при разработке компьютерно-
интегрированной системы управления условным объектом получения ди-
оксида углерода, извести и известковой суспензии  
Для фрагмента ФСКИСУ условным объектом получения диоксида 
углерода, извести и известковой суспензии необходимо выполнить сле-
дующие функции: 
 автоматические контроль температуры в конце зоны обжига ших-
ты (37) в ИОП (7.1), технологическая сигнализация в случае выхода её за 
нормы технологического регламента, расчет и выдача управляющих воз-
действий на изменение числа оборотов электродвигателя дутьевого вен-
тилятора (7.6) подачи воздуха (3.2) в ИОП (7.1) с коррекцией по: темпе-
ратуре в конце зоны обжига шихты в ИОП (7.1), давлению в напорном 
патрубке этого вентилятора (7.6) и расхода воздуха (3.2); 
 автоматические контроль давления в напорном патрубке насоса 
(7.11) подачи охлажденной воды (1.7) в турбулентный промыватель газа 
(трубу Вентури) (7.7), технологическая сигнализация в случае выхода его 
за нормы технологического регламента, расчет и выдача управляющих 
воздействий на изменение числа оборотов электродвигателя указанного 
насоса (7.11) с коррекцией: по расходу охлаждённой воды (1.7) и концен-
трации диоксида углерода (10.8), поступающего в объект карбонизации (4); 
 автоматические контроль температуры известковой суспензии 
(33.1), поступающей в объект дистилляции (3), технологическая сигнали-
зация в случае выхода её за нормы технологического регламента, расчет 
и выдача управляющих воздействий на изменение числа оборотов электро-
двигателя насоса (8.13) подачи воды (1.8) в эжекционный подогреватель 
конденсатор (8.11) с коррекцией: по давлению в напорном патрубке ука-
занного насоса (8.13), расходу нагретой воды (1.8.2) в гаситель (8.1) и 
уровню известковой суспензии (33.1) в сборнике (8.15) этой суспензии; 
 автоматические контроль уровня известковой суспензии (33.1) в 
сборниках (8.15) этой суспензии, технологическая сигнализация в случае 
выхода его за нормы технологического регламента, расчет и выдача 
управляющих воздействий на изменение расхода извести (33) при помо-
щи дозатора непрерывного действия (8.3) через загрузочный бункер (8.4) 
и барабанный питатель (8.5) в гаситель (8.1). 
Для реализации разработанных функций целесообразно применять 
выбранные современные КИП и СА, в том числе МПК (см. лекцию 1, раз-
дел 3) 
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Описание названий компьютерно-интегрированных систем управ-
ления (КИСУ) условным объектом получения диоксида углерода, извести 
и известковой суспензии 
1. КИСУ термическим процессом в ИОП, учитывая автоматизиро-
ванные операции по подготовке и подачи известняка, кокса и шихты в 
неё, изменением числа оборотов электродвигателя дутьевого вентилятора 
подачи воздуха в ИОП с коррекцией по: температуре в конце зоны обжи-
га шихты в ИОП, давлению в напорном патрубке дутьевого вентилятора 
и расходу воздуха в ИОП: 
ПП/ПрП – поз. 1-а – ТППУ-0288; 
ПрП – поз. 3-а – КВАНТ ДИ.11; 
ПП – поз. 6-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз. 6-б – КВАНТ ДД.12; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 1-б – ПМЕ в комплекте. 
2. КИСУ очисткой и охлаждением диоксида углерода, удаляемого 
из ИОП, изменением числа оборотов электродвигателя насоса подачи ох-
лаждённой воды в турбулентный промыватель газа (трубу Вентури) с 
коррекцией по: давлению в напорном патрубке этого насоса, расходу ох-
лаждённой воды и концентрации диоксида углерода, подаваемого на объ-
ект карбонизации: 
ПрП – поз. 4-а – КВАНТ ДИ.11;.  
ПП – поз. 7-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз.-7-б – КВАНТ ДД.12; 
ПП/ПрП – 11-а – ОКА; 
МПК – РЕМИКОНТ Р- 2000; 
ИМ – поз. 4-б – ПМЕ в комплекте. 
3. КИСУ регламентным значением качества известковой суспензии, 
поступающей на объект дистилляции, изменением числа оборотов элек-
тродвигателя насоса подачи воды в эжекционный подогрева-
тельконденсатор с коррекцией по температуре: известковой суспензии, 
давлению в напорном патрубке указанного насоса, расходу нагретой во-
ды в гаситель и уровню известковой суспензии в сборнике суспензии: 
ПП/ПрП – поз. 2-а – КВАНТ ДТ.1; 
ПрП – поз. 5-а – КВАНТ ДИ.11; 
ПП – поз. 8-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз.-8-б – КВАНТ ДД.12; 
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ПП – поз. 10-а – УД-1; 
ПрП – поз.-10-б – КВАНТ ДГ.1; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 2-б – ПМЕ в комплекте. 
4. КИСУ обеспечением средней производительности ПКС по уровню 
известковой суспензии в сборниках суспензии при необходимости изме-
нением расхода извести при помощи дозатора непрерывного действия 
(ДНД) через загрузочный бункер и барабанный питатель в гаситель:  
ПрП – поз. 9-а  ПВ-310 СВЕДА ДВЛ-800; 
ПП – поз. 10-а – УД-1; 
ПрП – поз.-10-б – КВАНТ ДГ.1; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ  поз. 9-б  СВЕДА ДВЛ-800 в комплекте. 
Выводы 
Разработанный фрагмент ФСКИСУ условным объектом получения 
диоксида углерода, извести и известковой суспензии обеспечивает тре-
буемую производительность указанного УО с подачей: в УО регенерации 
аммиака и диоксида углерода из растворов и абсорбции газов ПКС (2-3) 
известковой суспензии с содержанием оксида кальция (своб.) 190–220 
н.д. и температурой не выше 90 °С, в УО насыщения амрассола диокси-
дом углерода и выделения влажного гидрокарбоната натрия (4-5) 40–42 % 
(общ.) диоксида углерода, а также среднюю производительность ПКС по 
уровню известковой суспензии в сборниках этой суспензии в случае не-
обходимости.  
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Л е к ц и я  6 
Компьютерно-интегрированная система управления  
условным объектом подготовки раствора хлорида натрия  
для ПКС известково-содовым способом 
1. Физико-химические основы процесса условного объекта подго-
товки раствора хлорида натрия для ПКС известково-содовым способом 
2. Разработка функциональной схемы компьютерно-интегриро-
ванной системы управления условным объектом подготовки раствора 
хлорида натрия для ПКС известково-содовым способом 
Раствор хлорида натрия (сырой рассол) для ПКС получают путем: 
подземного выщелачивания каменной соли в скважинах методом гидро-
вруба; растворением каменной соли, добытой в шахтах; а также путем 
садки соли в специальных бассейнах или в естественных озерах с полу-
чением сырого рассола необходимой концентрации. В любом случае не 
удается получить чистый сырой рассол (хлорид натрия) для непосредст-
венного использования. Поэтому в ПКС сырой рассол подвергают очистке 
от солей кальция и магния [1, 2, 6]. Если их предварительно не удалять, 
то на последующей стадии (УО (2-3)) будут выпадать в осадок плохо рас-
творимые соединения NaCl·Na2CO3·MgCO3; CaCO; Mg(OH)2. 
Основным назначением УО подготовки раствора хлорида натрия для 
ПКС известково-содовым способом (1, 6, 8) является получение очищенно-
го рассола высокого качества при минимальных затратах реагентов и мак-
симальной производительности с содержанием, н.д.: Ca2+ не более 0,02; 
Mg2+ не более 0,007; Na2CO3 0,2–0,3; NaOH 0,05–0,06; Cl¯ не менее 103,6; 
и температурой 19±3 °С. 
1. Физико-химические основы процесса условного объекта под-
готовки раствора хлорида натрия для ПКС известково-содовым спо-
собом 
На ПКС сырой рассол очищают от примесей известково-содовым 
способом, при этом для осаждения солей кальция используют содовый 
раствор, а солей магния – известковую суспензию. В основе этого спосо-
ба лежат реакции ионного обмена, приводящие к образованию трудно 
растворимых карбоната кальция и гидроксида магния: 
 Ca2+ + CO32– = CaCO3 (6.1) 
 Mg2+ + OH– = Mg(OH)2 (6.2) 
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Полнота выделения ионов кальция и магния в осадок, то есть, сте-
пень очистки, определяется растворимостью CaCO3 и Mg(OH)2 в растворе 
хлорида натрия. Косвенным параметром, характеризующим полноту вы-
деления ионов кальция и магния в осадок, служит величина pH, что важно 
учитывать при создании КИСУ условным объектом подготовки раствора 
хлорида натрия для ПКС известково-содовым способом. При расчёте ко-
личества соды, требуемой для подготовки раствора хлорида натрия для 
ПКС, учитывают, что в рассоле кроме гидрокарбоната натрия присутст-
вует сульфат кальция, вступающий в реакцию: 
 CaSO4 + Na2CO3 = CaCO3 + Na2SO4 (6.3) 
Образовавшаяся при этом хорошо растворимая соль (сульфанат 
натрия) Na2SO4 усложняет в дальнейшем процесс УО (2-3) (объект дис-
тилляции (3)), так как при взаимодействии её с известковой суспензией 
образуются отложения гипса и происходит инкрустирование стенок дис-
тиллера (3.4) УО (2-3).  
Сам же процесс подготовки раствора хлорида натрия для ПКС сле-
дует проводить таким образом, чтобы сравнительно быстро получить 
прозрачный рассол с малым количеством шлама. На кинетику этого про-
цесса большое влияние оказывают интенсивность и продолжительность 
перемешивания в момент осаждения ионов кальция и магния из рассола, 
обеспечивающие равномерное распределение реагентов в объёме очи-
щаемого рассола. Вполне достаточным является перемешивание за счет 
кинетической энергии поступающей в реактор смеси сырого рассола с 
реактивами. При очистке рассола с высоким содержанием ионов магния 
необходимая скорость и полнота его осаждения достигаются при после-
довательном введении в рассол сначала известковой суспензии, а затем  
содового раствора. Необходимо отметить, что с повышением температу-
ры рассола увеличивается скорость отстоя и уплотнение шлама. С другой 
стороны, повышение температуры нежелательно для последующего про-
цесса УО (2-3) (объекта абсорбции (3)). Поэтому на стадии подготовки 
раствора хлорида натрия для ПКС его температуру поддерживают не 
выше 22 °С. 
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2. Разработка функциональной схемы компьютерно-интегриро-
ванной системы управления условным объектом подготовки раствора 
хлорида натрия для ПКС известково-содовым способом 
Краткое описание технологического процесса условного объекта 
подготовки раствора хлорида натрия для ПКС известково-содовым спо-
собом с обоснованием целесообразности выполнения конкретных функций 
Для УО подготовки раствора хлорида натрия для ПКС известково-
содовым способом разработан фрагмент ФСКИСУ (рис. 6). 
Подготовка раствора хлорида натрия для ПКС известково-содовым 
способом состоит в следующем. Сырой рассол (28.1) поступает из про-
мысла рассола в сборники (на рис.6 показан один сборник, а промысел не 
показан) сырого рассола (ССР) (1.1) – диаметром 10,1 м, высотой 10,62 м 
и объёмом 3000 м3. В напорный бак (1.2.1) – диаметром 4 м, высотой 2,52 м 
и объемом 25 м3 с мешалкой подают содовый раствор (32.1) из УО (5-6) и 
очищенный рассол (28.2). В напорный бак (1.2.2) – диаметром 2,73 м, вы-
сотой 4 м и объёмом 16 м3 с мешалкой подают известковую суспензию 
(33.3) из УО (7-8) и очищенный рассол (28.2). В указанных баках с ме-
шалками происходят приготовления необходимых реагентов (32.2) и 
(33.4). Реагенты поступают в смеситель (1.2.3) реагентов с мешалкой для 
получения каустифицированного раствора (35), величину pH которого 
необходимо контролировать. 
Приготовленный каустифицированный раствор (35) из смесителя 
(1.2.3) поступает в реактор (1.2.5) – диаметром 5 м, высотой 10,57 м и 
объёмом 140 м3). В этот же реактор (1.2.5) из ССР (1.1) насосом (1.1.1) с 
электродвигателем через расширитель (1.2.4) подаётся сырой рассол (28.1). 
Паровоздушные смеси (2;3) из расширителя (1.2.4) и реактора (1.2.5) вы-
брасываются в атмосферу. Реактор (5) не имеет мешалки, но трубы, под-
водящие каустифицированный раствор (35) и сырой рассол (28.1 в реактор 
(1.2.5), имеют U-образные формы. Поэтому требуемое перемешивание 
достигается за счет большой скорости поступления жидкостей из U-образ-
ных труб реактора (1.2.5). Для осуществления регламентного протекания 
процесса в реакторе (1.2.5) температуру пульпы необходимо поддержи-
вать в пределах 17 3 °С.  
Реактор (1.2.5) соединен с отстойником Дорра (1.2.6) – диаметром 
18 м и высотой 8,2 м специальным трубопроводом (1.2.7), по которому 
поступает пульпа сверху в этот отстойник (1.2.6) и по центральной трубе, 
не доходящей до дна, опускается вниз, где происходит разделение жидкой 
(рассол) и твердой (шлам) фаз. Затем рассол поднимается вверх отстой-
ника Дорра (1.2.6), отделяясь от твердой фазы. 
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 Очищенный рассол (28.2) удаляется из отстойника Дорра (1.2.6) че-
рез переливной жёлоб, расположенный по периферии, и направляется в 
сборник очищенного рассола (СОР) (1.3) (размеры такие же как ССР (1.1)). 
Насосом (1.3.1) с электродвигателем очищенный рассол (28.2) подаётся в 
УО (2-3) (в частности, в напорный бак (2.1) объекта абсорбции (2)).  
Шлам (36) из нижней части отстойника Дорра (1.2.6) через специ-
альные трубы периодически спускается в сборник шлама (1.2.8) с мешал-
кой, сюда же поступает шлам (36) из смесителя (1.2.3) и реактора (1.2.5). 
В сборнике (1.2.8) шлам (36) разбавляется водой и перекачивается на пе-
реработку (на рис. 6 не показано). 
Для получения очищенного рассола (28.2) высокого качества при 
минимальных затратах реагентов и максимальной производительности УО 
подготовки раствора хлорида натрия для ПКС известково-содовым спосо-
бом необходимо соблюдать следующие нормы технологического режима с 
содержанием, н.д.: Ca2+ не более 0,02; Mg2+ не более 0,007; Na2CO3 0,2–0,3; 
NaOH 0,05–0,06; Cl¯ не менее 103,6; и температурой 19±3 °С. 
В качестве ведущего потока для УО подготовки раствора хлорида 
натрия для ПКС известково-содовым способом принят расход сырого 
рассола (28.1) через расширитель (1.2.4) в реактор (1.2.5), величина которо-
го устанавливается по значению, соответствующему средней производи-
тельности ПКС. Расходы содового раствора (32.1), известковой суспензии 
(33.3) и очищенного рассола (28.2) необходимо автоматически приводить 
в соответствие с ним. Изменение величины ведущего потока при необхо-
димости целесообразно осуществлять автоматически по достижению 
предельных значений уровней в сборники сырого (ССР) (1.1) или очи-
щенного (СОР) (1.3) рассола. 
С учетом вышеизложенного для обеспечения соблюдения указанных 
регламентных норм технологического режима получения очищенного 
рассола (28.2), необходимо реализовать автоматические контроль расходов 
сырого рассола (28.1) через расширитель (1.2.4) и каустифицированного 
раствора (35) в реактор (1.2.5) с расчетом и выдачей управляющих воз-
действий на управление соотношением указанных расходов изменением 
расхода сырого рассола с коррекцией по: температурам очищенного рас-
сола (28.2) на объект абсорбции (2) и пульпы в реакторе (1.2.5), а также 
величине pH каустифицированного раствора (35). 
Для обеспечения нормальной работы насоса (1.1.1) подачи сырого 
рассола (28.1) через расширитель (1.2.4) в реактор (1.2.5), необходимо 
реализовать автоматические контроль давления в напорном патрубке этого 
насоса (1.1.1) с расчетом и выдачей управляющих воздействий на изме-
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нение числа оборотов электродвигателя этого насоса с коррекцией по 
уровню сырого рассола в ССР (1.1). 
Для обеспечения нормальной работы насоса (1.3.1) подачи очи-
щенного рассола (28.2) на объект абсорбции (2), необходимо реализовать 
автоматические контроль давления в напорном патрубке этого насоса 
(1.3.1) с расчетом и выдачей управляющих воздействий на изменение 
числа оборотов электродвигателя этого насоса с коррекцией по: расходу 
сырого рассола (28.1) через расширитель (1.2.4) в реактор (1.2.5) как ве-
дущего потока УО (1) и уровню очищенного рассола в СОР (1.3). 
Для обеспечения регламентного соотношения расходов содового 
раствора (32.1) и очищенного рассола (28.2) в напорный бак (1.2.1), необ-
ходимо реализовать автоматические контроль указанных расходов с рас-
четом и выдачей управляющих воздействий на управление указанным 
соотношением изменением расхода содового раствора (32.1) с коррекцией 
по расходу сырого рассола (28.1) в реактор (1.2.5) как ведущего потока 
УО (1). 
Для обеспечения регламентного соотношения расходов известко-
вой суспензии (33.3) и очищенного рассола (28.2) в напорный бак (1.2.2), 
необходимо реализовать автоматические контроль указанных расходов с 
расчетом и выдачей управляющих воздействий на управление указанным 
соотношением изменением расхода известковой суспензии (33.3) с кор-
рекцией по расходу сырого рассола (28.1) в реактор (1.2.5) как ведущего 
потока УО (1). 
Для изменения величины ведущего потокарасхода сырого рассола 
(28.1) через расширитель (1.2.4) в реактор (1.2.5)) УО подготовки раство-
ра хлорида натрия для ПКС известково-содовым способом (1) при необ-
ходимости целесообразно реализовать автоматические контроль уровней 
соответствующего рассола в ССР (1.1) и СОР (1.3) с расчетом и выдачей 
управляющих воздействий на изменение расхода сырого рассола (28.1) 
через расширитель в реактор (1.2.5) по достижению предельных значений 
уровней соответствующего рассола в ССР (1.1) или в СОР (1.3). 
Описание функций, реализуемых при разработке компьютерно-
интегрированной системы управления условным объектом подготовки 
раствора хлорида натрия для ПКС 
Для фрагмента ФСКИСУ условного объекта подготовки раствора 
хлорида натрия для ПКС известково-содовым способом (1) необходимо 
выполнить следующие функции: 
 автоматические контроль расходов сырого рассола (28.1) через 
расширитель (1.2.4) и каустифицированного раствора (35) в реактор (1.2.5), 
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технологическая сигнализация в случае выхода их за нормы технологиче-
ского регламента, расчет и выдача управляющих воздействий на управ-
ление соотношением указанных расходов изменением расхода сырого 
рассола (28.1) с коррекцией по: температурам очищенного рассола (28.2) 
на абсорбцию (2) и пульпы в реакторе (1.2.5), а также величине pH кау-
стифицированного раствора (35); 
 автоматические контроль давления в напорном патрубке насоса 
(1.1.1) подачи сырого рассола (28.1) через расширитель (1.2.4) в реактор 
(1.2.5), технологическая сигнализация в случае выхода его на нормы тех-
нологического регламента, расчет и выдача управляющих воздействий на 
изменение числа оборотов электродвигателя этого насоса с коррекцией 
по уровню сырого рассола (28.1) в ССР (1.1); 
 автоматические контроль давления в напорном патрубке насоса 
(1.3.1) подачи очищенного рассола (28.2) на объект абсорбции (2), техно-
логическая сигнализация в случае выхода его на нормы технологического 
регламента, расчет и выдача управляющих воздействий на изменение 
числа оборотов электродвигателя этого насоса с коррекцией по: расходу 
сырого рассола (28.1) в реактор (1.2.5) как ведущего потока УО (1) и 
уровню очищенного рассола (28.2) в СОР (1.3); 
 автоматические контроль расходов содового раствора (32.1) и 
очищенного рассола (28.2) в напорный бак (1.2.1), технологическая сиг-
нализация в случае выхода их на нормы технологического регламента, 
расчет и выдача управляющих воздействий на управление соотношением 
указанных расходов изменением расхода содового раствора (32.1) с кор-
рекцией по расходу сырого рассола (28.1) в реактор (1.2.5) как ведущего 
потока УО (1). 
 автоматические контроль расходов известковой суспензии (33.3) 
и очищенного рассола (28.2) в напорный бак (1.2.2), технологическая 
сигнализация в случае выхода их на нормы технологического регламента, 
расчет и выдача управляющих воздействий на управление соотношением 
указанных расходов изменением расхода известковой суспензии (33.3) с 
коррекцией по расходу сырого рассола (28.1) в реактор (1.2.5) как веду-
щего потока УО (1); 
 автоматические контроль уровней соответствующего рассола в 
ССР (1.1) и СОР (1.3) для изменения величины ведущего потока УО под-
готовки раствора хлорида натрия для ПКС известково-содовым способом 
(1) при необходимости, технологическая сигнализация в случае выхода 
их на нормы технологического регламента, расчет и выдача управляю-
щих воздействий на изменение расхода сырого рассола (28.1) через рас-
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ширитель (1.2.4) в реактор (1.2.5) по достижению предельных значений 
уровней соответствующего рассола в ССР (1.1) или в СОР (1.3). 
Для реализации разработанных функций целесообразно применять 
выбранные современные КИП и СА, в том числе МПК (см. лекцию 1, раз-
дел 3) 
Описание названий компьютерно-интегрированных систем управ-
ления (КИСУ) условным объектом подготовки раствора хлорида натрия 
для ПКС известково-содовым способом  
1. КИСУ получением очищенного рассола высокого качества при 
минимальных затратах реагентов и максимальной производительности 
УО (1) по соотношению расходов сырого рассола через расширитель и 
каустифицированного раствора в реактор изменением расхода сырого 
рассола, как ведущего потока УО (1), с коррекцией по: температурам 
очищенного рассола на объект абсорбции и пульпы в реакторе, а также 
величине pH каустифицированного раствора: 
ПП/ПрП – поз. 1-а, 2-а – КВАНТ ДТ.1; 
ПП – поз. – 5-а, 6-а – ДК- 0,6; 
ПрП – поз. – 5-б, 6-б – КВАНТ ДД.12; 
ПП – поз. 13-а – pH-261; 
ПрП – поз. 13-б – Ш-703; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 1-б – МЭО-1. 
2. КИСУ нормальным давлением в напорном патрубке насоса подачи 
сырого рассола через расширитель в реактор изменением числа оборотов 
электродвигателя этого насоса с коррекцией по уровню сырого рассола в 
ССР: 
ПрП – поз. 3-а – КВАНТ ДИ.11;  
ПП – поз. 12-а – УД-1; 
ПрП – поз. 12-б – КВАНТ ДГ.15; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 3-б – ПМЕ в комплекте. 
3. КИСУ нормальным давлением в напорном патрубке насоса пода-
чи очищенного рассола на объект абсорбции изменением числа оборотов 
электродвигателя этого насоса с коррекцией по расходу сырого рассола 
через расширитель в реактор, как ведущего потока УО (1), и уровню 
очищенного рассола в СОР: 
ПрП – поз. 4-а – КВАНТ ДИ.11;  
ПП – поз. – 5-а – ДК- 0,6; 
ПрП – поз. – 5-б – КВАНТ ДД.12; 
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ПП – поз. 11-а – УД-1; 
ПрП – поз. 11-б – КВАНТ ДГ.15; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 4-б – ПМЕ в комплекте. 
4. КИСУ регламентным значением соотношения расходов содового 
раствора и очищенного рассола в напорный бак изменением расхода со-
дового раствора с коррекцией по расходу сырого рассола через расшири-
тель в реактор, как ведущего потока УО (1): 
ПП – поз. 5-а, 7-а, 8-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз. 5-б, 7-б, 8-б – КВАНТ ДД.12; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 8-в – МЭО-1. 
5. КИСУ регламентным значением соотношения расходов извест-
ковой суспензии и очищенного рассола в напорный бак изменением рас-
хода известковой суспензии с коррекцией по расходу сырого рассола че-
рез расширитель в реактор, как ведущего потока этого УО (1): 
ПП – поз. 5-а, 9-а, 10-а – ДК-0,6; 
ПрП – поз. 5-б, 9-б, 10-б – КВАНТ ДД.12; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 10-в – МЭО-1. 
6. КИСУ величиной ведущего потока  расхода сырого рассола че-
рез расширитель в реактор УО подготовки раствора хлорида натрия для 
ПКС известково-содовым способом (1) при необходимости изменением 
расхода сырого рассола в реактор по достижению предельных значений 
уровней соответствующего рассола в ССР или в СОР: 
ПП – поз. 11-а, 12-а – УД-1; 
ПрП – поз. 11-б, 12-б – КВАНТ ДГ.15; 
МПК – РЕМИКОНТ Р-2000; 
ИМ – поз. 1-б – МЭО-1. 
Выводы 
Разработанный фрагмент ФСКИСУ условным объектом подготовки 
раствора хлорида натрия для ПКС известково-содовым способом (1) 
обеспечивает требуемую производительность указанного УО (1) с пода-
чей в УО (2-3) (объект абсорбции (2)) очищенного рассола с содержани-
ем: хлорид-ионов 104–106 н.д., кальций-ионов не более 0,02 н.д., магний-
ионов не более 0.007 н.д.; и температурой 12–22 °С, а также изменение 
величины ведущего потока  расхода сырого рассола через расширитель 
в реактор при необходимости по достижению предельных значений 
уровней соответствующего рассола в ССР или в СОР. 
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Вопросы для самоподготовки студентов 
к модульному контролю по лекциям 4–6 
1. Основным назначением УО выделения влажного гидрокарбоната 
натрия и его термического разложения (5-6) является … (полное опреде-
ление).  
2.  Наличие … в гидрокарбонате … усложняет … оформление, так 
как … гидрокарбонат … мало сыпуч, … и налипает на … стенки … . 
3. Твердый … соды … низкой … и поэтому … теплопередачу, а для 
… с этим … влажный … натрия смешивают с … содой и в результате … 
новая … фаза (…) . 
4. В … смеситель … следующие … потоки: влажный … натрия, … 
сода и … , отделяемая от … смеси кальцинации в … , а подготовленную 
… направляют в … пространство … ПК. 
5.  В результате … обработки … получают … соду и … смесь … , 
сода через … питатель … из … и … на систему … , а … смесь … из … 
через … смеситель, в котором с помощью … с электродвигателем созда-
ется … . 
6. Производительность ПК по соде … т/сутки, диаметр барабана … 
м; длина барабана … м; расход пара … т/т соды. 
7. КИСУ … расходов … натрия и … соды в … смеситель для полу-
чения … высокого … при … затратах … и … производительности ПК … 
расхода … натрия как … потока для … кальцинации с … по температу-
рам: … в … смесителе, … на выходе из … , пара, подаваемого в … ,и … 
на входе в … . 
8. КИСУ … значением … парогазовой … перед … , создаваемого … 
с электродвигателем для … указанной … из … смесителя изменением … 
оборотов … компрессора с коррекцией по … в … напорном … . 
9. КИСУ … значением … давлений в … патрубке … с … подачи … 
жидкости … мокрой … парогазовой … в коллектор … после … и на … 
указанной … в этот коллектор … изменением … оборотов … указанного 
… с коррекцией по … диоксида … после ПГК. 
10. Основным назначением УО получения диоксида углерода, извести 
и известковой суспензии является … (полное определение). 
11. Характер … процессов в шахтной ИОП условно делят на … по-
следовательные … зоны. В … части ИОП зоне …(первая эона) происхо-
дит … шихты до … начала … карбоната … (около … ° С) за счет … … 
газов. 
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12. На границе первой (…) и второй (…) зон … газов достигает …–
… °С, при дальнейшем перемещении шихты … протекает … топлива и 
… карбоната …  
13. В конце зоны … температура … материала и … достигает мак-
симума (…–…°С), а … карбоната … прекращается, то есть, зоной … на-
зывают зону, в которой происходит … карбоната … и переход … углерода 
в … фазу.  
14. Зоной … (третья зона) следует называть зону, в которой проис-
ходит … расходование … на … топлива, то есть, зона … составляет часть 
зоны … топлива. 
15. Вращающийся … непрерывного … представляет собой … ци-
линдр с … осью вращения; наружный диаметр …  … м, длина  … м. 
16. КИСУ … процессом в …, учитывая … операции по … и … из-
вестняка, … и … в …, изменением … оборотов … дутьевого … подачи … 
в печь с … по температуре в … зоны … шихты в … , давлению в … пат-
рубке этого … и … воздуха. 
17.  КИСУ … и … диоксида … , удаляемого из … , изменением … 
оборотов … насоса … охлажденной … в турбулентный … газа (трубу …) 
с … по давлению в … патрубке … насоса, … охлажденной … и … диок-
сида … , подаваемого … объект … . 
18. КИСУ … значением … известковой … , поступающей … объект 
… , изменением … оборотов … насоса … воды в эжекционный …–… с 
коррекцией по … известковой … , давлению в … патрубке … насоса, 
расходу … воды в … и … известковой … в сборнике … . 
19. КИСУ … средней … ПКС по … известковой … в сборниках … 
при … изменением … извести … помощи … непрерывного … (ДНД) … 
загрузочный … и … питатель в …  
20. Основным назначением УО подготовки раствора хлорида натрия 
для ПКС известково-содовым способом является … (полное определение). 
21. Приготовленный … раствор из … поступает в … , в … из ССР … 
с электродвигателем через … подается … рассол. 
22.  … не имеет … , но … , подводящие … раствор и … рассол в … , 
имеют … -образные … , поэтому требуемое … достигается … счёт боль-
шой … поступления … из указанных … , при этом температуру … необ-
ходимо … в пределах … ± … °С. 
23. Реактор … трубопроводом … с … Дорра, из которого … посту-
пает … в этот … и по … , не … до дна, опускается … , где … разделение 
… (рассол) и … (шлам) фаз, рассол … вверх, отделяясь от … фазы. 
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24. КИСУ … очищенного … высокого … при … затратах … и … 
производительности …(1) по … расходов … рассола и … раствора в … 
изменением … сырого … как … потока УО (1) с коррекцией по … очи-
щенного … на объект … (2) и пульпы в …, а … величине pH … раствора. 
25. КИСУ … давлением в … патрубке … подачи … рассола в … изме-
нением … оборотов … насоса с коррекцией … уровню … рассола в … . 
26. КИСУ … давлением в … патрубке … подачи … рассола … объект 
… (2) изменением … оборотов … насоса с коррекцией … расходу … рас-
сола в … как … потока УО (1) и … очищенного … в … . 
27. КИСУ … значением … расходов … раствора и … рассола в … 
бак изменением … содового … раствора с коррекцией … расходу … рас-
сола в … как … потока УО (1). 
28. КИСУ … значением … расходов … известковой … и … рассола 
в … бак изменением … известковой … с коррекцией … расходу … рас-
сола в … как … потока УО (1). 
29. КИСУ … ведущего … (расхода … рассола в … УО (1) при …  
изменением … сырого … в … по … предельных … уровней … рассола  
в ССР или СОР. 
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